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Mi affretto a ringraziare i miei beneroli Coll^hi: 
Prof. Adolfo Butou, deìVIatiluto Tecnico di Fhtm 
Prof. Emuo Bechi, àeWbtitìUo ta^esimo. 
Prof. Carlo MuuNGOin, del Regio Liceo Dante, 
Prof. Ernesto Padova, della iftiifùi Università di Pi» 
Prof. VmcsNzo RiattI) dell' Istituto Tecnico di Fori 
i quali mi hanno indicato alcmii punti del Primo Volun 
da migliorare in una ristampa. Ringrazio anche que'p 
chi, che per cortesia mi hanno indirizzato qualche lod 
E prego gli altri, molto pltt numerosi, che hanno trova 
troppo difficile il mio trattatellO) a concedermi di fare 
seguenti ^us ti Reazioni. 

Non ho preteso, e l'ho detto nell' ATTcrtenza pr 
cedente, che il testo riuscisse ameno, e neppure che 
potesse leggere a prima vista ; perchè, essendomi prefìsi 
r esattezza e la concisione, mi sentiva inatto ad accoi 
pagnarle con facondia ed evidenza. D'altro lato mi pa 
che un libro di testo non debba contenere la rìprodazioi 
di quanto espone il maestro in tutti i minuti particola) 
prima perchè richiederebbe tempo soverchio e poca e 
tenùODe da parte dello scolare, poi perchè vi scapiterebi 
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il decoro dell' iosegnante, il cui ufficio scenderebbe a 
quello di semplice ripetitore. Si conserverà invece l' esti- 
mazione dovutagli e la necessaria autorità quando dai gio- 
vani sia sentito il bisogno deUe spiegazioni sue, quan- 
d' egli sia esplicito nel compiere le dimostrazioni accennate 
appena nel testo e quando sia pronto ad appianare le 
difficoltà che per avventura gli alunni v'incontrassero 
anche dopo la sua lezione. 

Che sia diffidle il libro per le formole di matema- 
tica, ninno, spero, vorrà sostenere; perchè all'intelli- 
genza di esse bastano i primissimi rudimenti, e perchè 
la necessità delle formole nelle scienze esatte dev' essere 
riconosciuta in universale. 

Alcune questioni alquanto sottili e d' importanza pu- 
ramente sdentifica le ho accolte nel libro, è vero, co- 
mecché comprendessi che aUa cultura generale non sono 
indispensabili. Ma ho già dichiarato che me ne rimetto 
al sano criterio degli egregi professori, affinchè vengano 
tralasciate in quelle classi, ove possono riuscire indigeste. 

Con tutto ciò, se non isbaglio, la causa principale 
della lamentata difficoltà dovrebb' essere d'ordine diverso. 
Nel mio trattatello i vari soggetti non hanno quella suc- 
cessione, che venne sanzionata fra noi dal lungo USO dei 
testi francesi , né si trovano svolti con quel modo pedan- 
tesco, o come ad alcuni piace dire comemionalismo, che 
è divenuto abituale nelle nostre scuole. Perciò l'ùise- 
gnante non vi scoile in sulle prime i suoi capisaldi, e 
dubita che metta conto di spendere un poco di pazienza 
per seguire nel suo lavoro delle nuove linee, chenon vede 
coincidere col soliti fili a lui tanto famigliari. 

Se cosi fosse, la difficoltà vera consisterebbe piutto- 
sto nell'usanza del maestro, che nella disposizione del 
discepolo. E mi confermo in questa opinione ripensando 
che il libro fu trovalo difiìcile più dai professori provetti 



che dai naveUini. — Riconosco che quesl' argomenti 
ferro a due tagli; ma non di meno, se bì vuole re 
gere la critica alla sola questione della difficoltà, 
Tra convenire eh' esso può incoraggiarmi a sperar 
la scolaresca, nuova a questa materia e però libera 
fatica di cambiare il metodo, non trovi lo studio pi 
lagevole per colpa mia. 

Per quello che riguarda il presente volumet 
compiaccio d' esprìmere nuovamente la mia riconos 
al professor Bartoli, il quale è stato tanto buono d 
gerlo durante la stampa, e da su^^erirmi alcune 
Reazioni. 

Ragioni indipendenti dalla mia volontà hanno 
dito di dar compimento al testo prima della api 
delle scuole; ma confido che ciò si verifichi fra qi 
mese. 

Meano, i5 agosto i880, 

Antohio Ròiti. 
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CAPITOLO xin. 
Calore e temperatura. 

268. Abbiamo cbiamato «nerg^a l'allitadiae a ] 
durre lavoro (liB), ed abbiamo messo in evidenza come 
corpo pOBia avere due specie d'energia: \hpotmxìaU, ' 
ponrione, e la cinetica , o di molo. La neve , cbe è in cimi 
una monlagoa, possiede aii'eoergia potenziale, che noi 
quella delle pianare: e formando la valanga , cbe ro Iota 
pei fianahi del monte, la ma energìa cambia di specie 
converte in forza viva. 

Le varie Torme d' energia ai possono clasaificare an 
a seconda dei corpi che le posseggono: cosi abbiamo | 
lato per l' addietro (99) di energia visibile, perché era | 
pria di masse aventi dimensioni paragonabili col corpo a 
110,0 molto maggiori, come gli aslri; ed abbiamo fatto ce 
altresì dell' energia molecolare : derivante dalle forze di e 
siooe se potenziate, come nel caso delie-molle ; oppure 
rivante dalla velocità delle molecole se cinetica, come 
CBM degli aeriformi (351). Analogamente si potrebbe I 
nnadaase distinta dell'energia atomica, coi presiedoni 
RàiTi. — II. * 
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forze cosiddette di affioUà chimica (131). Ma si poò anche 
raccogliere insieme l'energia cinetica delle molecole con 
quella degli atomi neli' unica denominazione di energia 
termica. E prima d'ogni altra cosa giustificheremo questa 
locuzione. 

269. Quando vogliamo riscaldare qualche cosa, ricor- 
riamo comunemente alla combiuitione del carbone, cioè 
alla combinazione chimica del carbonio coli' ossigeno del- 
l' aria; giacché il carbone, prescindendo dalle impurità che 
danno luogo alle ceneri , è costituito da quella slessa sostanza 
semplice detta carbonio, che costituisce il diamante. Bru- 
ciando completamente il carbonio nell'ossigeno, si ottiene 
per prodotto l'anidride carbonica: il cui peso è uguale 
precisamente alla somma de' pesi del combustibile e del 
comburente. 

Prima della combinazione chimica era attiva fra gli 
atomi di ossigeno e di carbonio quella forza , che abbiamo 
chiamata affinità chimica, e che dobbiamo ammettere in- 
tensissima a piccole distanze, ma rapidamente decrescente 
a distanze maggiori. Gli atomi eterogenei erano adunque 
fra loro in condizioni analoghe a quelle d' un grave rispetto 
alla terra: erano sollecitati ad avvicinarsi, avevano cioè 
una certa energia.potenziale, che. si dev'essere trasformata 
in energia di moto quando si sono precipitati gli uni sugli 
altri air atto della combustione. 

Considerando il processo sotto quest'aspetto, vien so- 
bito in mente che il riscaldamento prodotto dalla combu- 
stione sia appunto la manifestazione di cotale forza viva 
molecolare originata dall' energia potenziale, che avevano le 
due sostanze prima, di unirsi. Vedremo inseguito come que- 
sta induzione sia conforme al vero, e come convenga chia- 
mare energia calorifica, o termica, l'energia cinetica delle 
molecole e degli atomi. 

270. Intanto, senza bisogno di pronunciarci definitiva- 
mente intorno alla causa che desta in noi le sensazioni del 
caldo e del freddo, e che chiamiamo calore, metteremo 
in chiaro che è una grandezza suscettiva di misura. Infatti 
è evidente che bruciando in condizioni identiche 2>' di car- 
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-271) QUANTITÀ DI CALORE. 3 , 

bonio, si debba oltenere una doppia quantità di ealore che 
non bruciandone uno solo: e si capisce come; anche senza 
sapere che cosa sfa veramente il calore , se ne possano met- 
tere in giuoco delle quantità in rapporti prestabiliti. 

Il calore svolto dalla combustione, oltre che eccitare i ;f^ 

nostri nervi, prod.uce altri effetti svariatissimi : fa cambiare 
il volume dei corpi (9), ne fa cambiare lo stato d'aggrega- v/^J 

zione (3), determina delle azioni chimiche di composizione 
e scomposizione ec. 

Un grammo di carbonio, bruciando completamente, 
svolge tanto calore (321) da scaldare 8^> d'acqua da 0° ad 1° 
del termometro centesimale (11). E, se la medesima quan- 
tità di calore viene somministrata al ghiaccio fondente (301), 
si osserva che non ne muta la temperatura, ma semplice- 
mente he squaglia 100^. 

Convenendo di assumere come unità quella quantità di » 
calore, che si richiede a riscaldare da 0° ad l^ un chilogramma 
d' acqua, e dandole il nome di caloria, diremo che l^r di 
carbone bruciando completamente svolge 8 calorie, che per 
fondere i^ di ghiaccio senz'alterarne la temperatura sono 
necessarie 80 calorie. 

271. Prima di andare avanti è prudenza intenderci 
chiaramente intorno al significato della parola tempera- 
tura. È questa la locuzione scientifica che corrisponde nel 
linguaggio famigliare ai vocaboli: ardente, caldo, tepido, 
fresco, freddo, assiderante; vocaboli usati per denotare la 
proprietà che hanno certi corpi di riscaldare o raffreddare 
i corpi vicini, ossia di cèdere o di sottrarre calore. Dir^imo 
adunque che due corpi sono alla stessa temperatura qua- 
lora, messi in contatto, non si scambiano del calore: il che 
si potrà riconoscere osservando minutamente se non variano 
i loro volumi. Diremo all'incontro che di tre corpi quello 
ha una temperatura intermedia fra gli altri, il quale riceve 
calore dal primo e ne cede al terzo. — Cosi potremmo disporre 
4 corpi per ordine decrescente di temperatura, analogamente 
a quanto si è stabilito per avere un criterio della durezza 
dei vari solidi (4). 

Ma nel fare questa scala di corpi via via meno caldi. 
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non ci affideremo al senso del tatto, che ci condurrebbe in 
gravi errori: ci potrebbe far giudicare, per esempio, più 
freddo il ferro che il legno quantunque alla stessa tempera- 
tura , perchè il calore sottratto alla mano si porta nei ferro 
più rapidamente nelle parti lontane; ed all'incontro ci farebbe 
ritenere il ferro più caldo dei legno , se entrambi ad una 
stessa temperatura, ma. più alta di quella della mano. A met- 
tere in guardia contro la fallacia del senso sì cita anche 
l'esperienza di tuffare nell'acqua di un medesimo reci- 
piente le due mani, che prima si sìeno tenute in due am- 
bienti a temperatura diversa: quella che era al caldo pro- 
verà la sensazione del freddo, e accadrà l'opposto dell' altra 
che prima era raffreddata. Analogamente, entrando in una 
cantina, proviamo tepore l'inverno e frescura l'estate, quan- 
tunque il sottosuolo ad una certa profondità abbia temperie 
costante. 

Veduta cosi la necessità di ricorrere ad altri mezzi, la 
prima idea che s' affaccia alla mente ò quella, già accen- 
nata, di osservare la variazione di volume dei due corpi 
messi a contatto. Se non che questo metodo sarebbe il più 
delle volte malagevole, e talora potrebbe condurre in errore, 
essendovi dei casi, come per l' acqua fra 0*e4% nei quali il 
riscaldamento produce contrazione anziché dilatazione (348). 

272. Non rimane adunque altro scampo che di ado- 
perare un corpo solo, il quale serva di paragone e sodisfì 
all' unica condizione di dilatarsi ogni volta che riceve nuove 
quantità di calore. A questo corpo daremo il nome di ter- 
mosoopio e potremo sceglierlo ad arbitrio. Posto il termo- 
scopio in contattò di un primo corpo A, se non darà indi- 
zio di variazione, diremo che si trovava già alla stessa 
temperatura di A. Se si dilata, vorrà dire che prima era a 
temperatura più bassa; e se si contrae, che era più caldo. 
Dopo un contatto sufficientemente lungo il volume del ter- 
moscopio rimarrà costante, indicando che si è messo in equi- 
librio di temperatura col corpo da esplorare. / 

Equi giova avvertire che la temperatura finale di que- 
sto sarà diversa in generale dalla primitiva, a motivo del 
calore scambiato col termoscopio. 
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Posto ora il termoscopio ìq contatto col corpo fi, se lo 
vedremo dilatarsi , dovremo dire che la temperatura di fi è 
più elevata di quella di A, E cosi potremo proseguire per 
lutti gli altri corpi da ordinare per temperature decrescenti : 
non dimenticando che li avremo ordinati a seconda delle 
loro temperature finali, 

278. Con sifTatto artifizio non saranno possibili gli equi- 
voci; ma non sarà nemmeno possibile determinare di quanto 
sieno fra loro differenti le temperature dei singoli corpi : 
sarà semplicemente questione di più o di meno ; ma la tem- 
peratura non sarà ancora una grandezza misurabile, ed 
esprimibile con numeri. 

A tal fine può servire il termometro a meronrio da 
noi già descritto (10}. 

Si presenta tuttavia la questione se termometri simili 
e graduati allo stessj^ modo , ma pieni di olio , acido solfo- 
rico, glicerina, ec. diano le indicazioni medesime. 

L'esperienza ha risposto negativamente. Tutti questi 
termometri vanno d'accordo neir indicare la temperatura 
del ghiaccio fondente e quella del vapore, che si svolge dal- 
l'acqua bollente sotto la pressione normale (219); ma segnano 
dei gradi diversi, quando vengono immersi contemporanea- 
mente in uno stesso liquido a temperatura intermedia. Anzi 
non si riscontrerà accordo perfetto nemmeno fra due ter- 
mometri a mercurio, se non siano costruiti colla stessa qua- 
lità di vetro. 

Verificata questa circostanza, ci troviamo in grave 
perplessità circa la scelta del termometro; ma ci fermeremo 
provvisoriamente su quello a mercurio. 

274. Intanto, ciò che importa si è che adoperiamo dei 
termometri fra loro concordi. A tal fine invece di costruirli 
da noi, determinandone i due punti fissi e dividendo l' inter- 
vallo in parti uguali; sarà miglior consiglio, a causa dell'in- 
certezza iritorno alla qualità del vetro ^ ed alla purezza del 

* Ad ogni modo non bisogna esagerar troppo T influenza delle diverse 
qualità dì yetro; poiché in realtà i vari termometri a mercurio vanno ab- 
bastanza d* accordo fino a 100» , e le divergenze non si fanno sentire che 
a temperature più elevate, fila in prossimità dei 550** arrivano anche a 10^. 
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m^rcurio, o di provvederli da on fabbricante rioomato, op- 
pure di mandarli a Roma air Ufficio Meteorologico Centrale 
pel confronto col termometro normale. 

275. N^ir adoperare an termometro bisogna osare al- 
cune cautele: 1^ Immergerlo nella nevebhe sta squagliandosi 
per determinare lo spostamento dello zero; giacché si verifica 
sempre che col tempo il bulbo va scemando di capacità, e 
quindi il termometro tende a dare indicazioni un poco mag- 
giori. Lo spostamento può arrivare ad 1*^; ma se si ha cura 
di aspettare qualche mese fra la costruzione e la gradua- 
fIone> esso arriva tutto al più a 0% 2. È chiaro che basta sot- 
trarre lo spostamento dair indicazione del termometro per - 
avere la temperatura giusta. 

2* Oltre a ciò, quando il bulbo rimanga esposto lunga- 
mente a temperature elevale, subisce delle variazioni di 
capacità analoghe a quelle della elasticità susseguente (158). 
Infatti nel determinare i 100** coirapparecchio della figura 4 
si osserva che il mercurio , dopo essere salito al punto più 
elevato, scende lentamente per mezz'ora buona, rivelando 
un aumento di capacità che persìste qualche ora; cosicché 
on termòmetro che sia rimasto a lungo nell' acqua bollente 
e venga subito dopo circondato dì ghiaccio in fusione, dà 
un'indicazione di circa — 0^,4. Per tal motivo nel fare la 
graduazione si dovrebbe prima determinare il punto fisso 
superiore, e lasciar passare del tempo avanti éì determi- 
nare J' altro. Ad ogni modo nelle misure di grande preci- 
sione é necessario fare dei lunghi studi preliminari per im- 
parare a conoscere i propri termometri. 

3° Il termometro, quand'é in azione, va protetto dai 
forti cambiamenti di pressione, che alterano la capacità del 
bulbo. Cosi nel recipiente della macchina pneumatica segne- 
rebbe meno, nelle profondità del mare più del dovere, se 
non si chiudesse ermeticamente in una canna di vetro. Per 
on motivo analogo, che ò la pressione idrostatica del mer- 
curio, un termometro graduato verticalmente dovrebbe sem- 
pre impiegarsi in posizione verticale. 

4° Quando si traiti di determinare la temperatura di un 
fluido, vi si deve affondare, oltre il bulbo, tutta la colon- 

t 
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nella di mere a rio; e se non & 
le iadicaiioni come iDsegDSDO 
Ma non dimentichiamo che 
metro di mercurio rimane sem 
remo oso eolamente in via prò' 
ritenere cbe la differenza di 
fra e tio* già aguale a quella 

276. A seconda dei casi il 
requisii! diversi: la senslbUlt 
bile quando dà segno anche di 
tura, e a lai fine dovrà avere i 
al cannello; è pronto quando ri< 
in equilibrio di temperatura co 
vrà avere grande euperficie, f 
richiedere poco calore per rise: 

È mollo pronto il twmon 
fondalo sulla diversa dilatabilit 
platino, d'oro e d' argento, 
sovrapposte per ordine e pas- 
sale al laminatoio, vengono u 
saldarsi (146): si taglia ona 
strisciolina della foglia cosi ot- 
tenuta e si avvolge ad elica 
col platino di fuori : si sospen- 
de l'elica AB verticalmente 
e vi si attacca all'estremila 
inferiore un ago CD, che ri- 
mane sospeso sopra un cir- 
colo diviso in parli ugnali. Col 
riscaldamento l'elica si svolge 
perchè l'argento si dilata più 
dell' oro ed il platino meno 
(330); e fa spostare l'ago. Il 
corrisponde ad un grado del 
determina col conlronto. 

277. Nella vita pratica s' 
mometrl ad alcool tinto di 
temperature mollo basse, pere 
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— 39* e l'alcool noa si è ancora potalo solJdiBcara compie- 
lauuDle. Tali lerniom^rì devono es- 
sere graduali coafro ntsndoli eoa uno 
8 mercario. Ls figura 2U, 
col vaso conleneDle acqua 
riscaldala da una Bamma 
che si può regolare, iodica 
la dispoiiiioBO speri meli la le 
nell' allo che si delermìna il 
ponto corrispondente ai 50°. 
Facendo on confronto accu- 
rato, si trova cbe la lun- 
ghezza dei gradi non risulta 
cosUnle; ma si pnó fare 
la cooveDEÌone di seguire il 
termometro ad alcool in quei 
casi nei quali il mercario sa- 
P'e ^1' rebbe solido. 

378. Non possiamo a meno di rilevare l'incon- 
venienle di dover ricorrere a doe sostanze lermo- 
melriche affatto arbitrarie, il mercario e l'alcool: 
ed anzi a Ire, quando si vogliano determinare delle _ 
lemperalnre soperiori a quella, cui il mercurio 
passa allo slato aeriforme. Questa sola ragione sa- 
rebbe safficente per abbandonare il mercurio in — 
cambio di una sostanza termometrica , cfae potesse 
servire a tolte le temperature. L'aria gode di tale 
proprietà, perchè si liquefa a lemperalnre cosi bas- 
se, che fino a questi ollimi giorni era ritenuta come 
atigaspermanen[e(4Sj).0llrea ciò on termonu- ^ 
tra ad arlasarebbe qnasi rigorosamente concorde 
con ano riempito d'un altro gas qoalanqne (386). 
Ma come realiizarlo? La prima idea cbe si presenta ~^^ ~ 
è di TJoorrere ad on cannella [6g. 223), chioso in ~^ ^ 
fondo B, aperto in cima A e munito di no indice 
di mercurio i, d'immergerlo nel ghiaccia fondente, '^' 
poi nel vapore d'acqua bollenle e dì dividere in 100 parli l'io- 
tervallo compreso fra le due posizioni che prende l'indice- 
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Il solo ostacolo è che il volarne dell' aria varia anche 
p^ effetto della pressione; in guisa che la determinazione 
della temperalara con on termometro ad aria riesce un'ope- 
razione alquanto complicata, sulla qaale dovremo trattenerci 
in segoito (389*. 

Se questa è una ragione seria nei casi pratici , non ha 
però nessun valore nelle questioni scientifiche. 

Ed infatti dea nella' scienza la temperatura è sempre ri- 
ferita al termometro ad aria, quantunque si adoperi più 
spesso il termometro a mercurio. Ma le indicazioni di que- 
st'ultimo si accettano solamente in quanto sono concordi 
con le indicazioni dell* altro, il che accade all' incirca , come 
vedremo (390) , fra 0° e 100°, e si correggono sul caso contra- 
rio. — Adoperiamo ancora il termometro a mercurio, ma lo 
graduiamo confrontandolo col termometro ad aria. Il quale 
presenta inoltre il vantaggio di non risentire sensibilmente 
rtoflaenza della varia dilatabilità del vetro, segnalata nel 
termometro a mercurio (273) , giacché i gas sono molto più 
dilatabili di tutti i solidi. 

279. In molti casi interessa conoscere la temperatura 
più elevata o quella più bassa, che si verifica durante un 
certo tempo: e s' inventarono a tal fine i termometri a mas- 
simi ed a minimi. Ve ne sono di molte forme; ma noi ci ac- 
contenteremo di imparare a conoscere quelli più usati nelle 
stazioni meleorologìche. 

Il termometro a massimi (fig. 223) contiene merco- 
rio, è disposto orizzontalmente, o piuttosto alquanto incli- 
nato in modo che il bulbo sia più in basso: ha il cannello 
incurvato vicino al bulbo, e nell'incurvatura contiene un filo 
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Fig. 223. 

di vetro che ne rende augustissimo il meato. Con tale arli- 
fizio il mercurio passa dal bulbo nel cannello all'atto della 
dilatazione, ma non ritorna indietro nella contrazione. Per 
farvelo ritornare bisogna raddirizzare il termometro e dar- 
gli de' piccoli colpi. 
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Il termometro a minimi (fìg.. 224) é orizzoiUale, 
contiene alcool, e nell'alcool nuota un cilindretto di vetro , 
che viene tirato indietro della tensione soperficiale del me- 
nisco (197) quando la temperatura si abbassa, e rimane già- 
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Fig. 224. 



cente ove si trova, quando s'inalza. Per metterlo a segno 
basta capovolgere delicatamente Tistrumento fino a condurre 
l'indice in contatto col menisco. Più spesso il cilindretto di 
vetro è cavo e contiene un filo di 
ferro, talché si può guidare dall' ester- ^ 
no con una calamita. 

280. Daremo un cenno anche 
del termometro differenziale ad 
aria (fig. 225), che è un tubo di vetro 
piegato due volte ad angolo retto ^ ter- 
minato da due palloncini A, B e 
contenente dell'acido solforico. Per 
graduarlo si mettono i due palloncini 
in due bagni la cui differenza di tem- 
peratura sia nota, per esempio di 10^ 
e si segna il punto ove si ferma il li- ^^^' ^^' 

qoido: poi s'immergono in uno stesso bagno, si segna il 
nuovo punto C, e si divide l'intervallo in 10 partì uguali. 
Questo strumento é sensibilissimo. 




CAPITOLO XIV. 
Trasmlssioiie elei calore. 

281.- Fissiamoci bene in mente di non confondere la 
temperatura colla quantità di calore. La temperatura é 
quello stato particolare, pel quale un corpo può scaldare più 
o meno facilmente gli altri corpi, ed abbiamo convenuto di 
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misurarla in gradi sulla scala centesimale dei termometro 
ad ada (278}. Il calore in vece, misuralo a calorie (270), è la 
causa che può alterare la temperatura, o far variare altri- 
menti le proprietà dei corpi : è una quantità che può essere 
ceduta dai corpi più caldi ai più freddi. 

Ed a questo proposi lo sarà bene avvertire fin d' ora che 
il calore si trasmette in tre maniere distinte: 1° per irrag- 
giamento, 2° per conduzione, 3^ per trasporto. 

282. Per Irraggiamento si trasmette il calore dal sole 
alla terra j dai. nostri caminetti alle persone, ec. Tale tra- 
smissione avviene rapidissimamente e senza bisogno che si 
riscaldino i corpi in ter posti .'.infatti si può di leggieri accen- 
dere un fiammifero facendo passare i. raggi solari per una 
lente di ghiaccio che impareremo a costruire molto faciU 
mente (365). Anzi essa avviene anche nel vuoto e negli spazi 
celesti, ove. non sì trova materia ponderabile (28). Essa è 
identica, alla propagazione della luce, e noi ci riserbiamo 
appunto di fermarvici sopra quando studieremo i fenomeni 
luminosi. Per ora basti accennare che si spiega ammettendo 
come il moto delle molecole di un corpo, cagione del suo ca- 
lore, si comunichi all'etere cosmico e da questo alle molecole 
degli altri corpi. Quando due corpi si trovano in presenza, 
come, per esempio, il sole e la terra, irraggiano entrambi 
del calore, cioò comunicano entrambi dell'energia all'etere, 
ed entrambi ne ricevono; e in tale scambio si riscalda 
quello, pel quale il guadagno supera la perdita. Se vi fosse 
pareggio perfetto, la temperatura rimarrebbe costante per- 
durando lo scambio. "^ 

283. li calore si trasmette per conduzione da un 
punto ad un altro di un corpo, scaldandone successiva- 
mente tutte le parti intermedie, e questo processo è molto 
lento. Per maggior chiarezza figuriamoci una verga metallica 
con un' estremità immersa in una fiamma, o in altro focolare, 
che la mantenga a temperatura costante, essendo del resto 
esposta all'aria ambiente, e dividiamola col pensiero in 
tanti strali trasversi. Ciascuno strato riceve calore dal pre- 
cedente, ma ne cede al seguente e ne perde anche dalla 
soperfice esterna sia per irraggiamento sia pel contatto col- 
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i' aria, come vedremo fra breve. Siccome poi la trasmissione 
del calore ò tanto più copiosa qoanto maggiore sia la dif- 
ferenza delle temperatare, cosi avverrà che qaello strato 
preso di mira andrà salle prime riscaldandosi, ma finirà * 
coir assumere una temperatura permanente, determinata 
dalla condizione che l'acquisto del calore sia ugnale alla 
perdita. 

Ora si noti che, a parità di tutte le altre circostanze, 
un dato strato assume temperature finali diverse a seconda 
della sostanza, ond' è composta la verga. Cosi, per esempio, 
nel mentre che male si può resistere colle mani al calore 
che arriva all' estremità di una paletta di ferro tenuta nel 
fuoco, si può benissimo reggere un tizzone acceso ad un 
capo. Tale proprietà di trasmettere più o meno facilmente 
il calore per conduzione chiamasi oonAiicibilltà. 11 ferro, 
ed in generale i metalli , sono buoni eonduUori , il legno e 
tutti i corpi organici sono callivi eonduUori del calore. 

Ma anche i metalli hanno conducibilità diversa. Infatti 
si espongano alla fiamma due asticelle (fig. 226) una di ferro 
e l'altra di rame, cui sieno attaccate con cera delle palline 
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Fig. 226. 

equidistanti, e si vedrà staccarsi dal rame un maggior nu- 
mero di palline, indicando che la temperatura di fusione 
della cera arriva più lontana in questo metallo che nel- 
r altro. 11 rame adunque conduce meglio il calore che non 
il ferro. 

Per mostrare ad un tempo il contegno dei vari metalli 
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SÌ ricorre ad ona cassetta di ottone (fig. 227), nella cni parete 
sieno confìtte delle asticelle tutte ngaali di grandezza e 
spalmale di cera, vi si versa dell'acqua bollente e si nota 




Fig. 227. 



la distanza sino alla quale si fonde la cera sulle diverse asti- 
celle. Cosi si troveranno ordinati i metalli per conducibilità 
decrescente nel modo cbe segue: argento, rame, oro, otto* 
ne, stagno, ferro, piombo, platino, bismuto. 

284. Ma si ponga mente di aspettare la permanenza 
delle temperature, vale a dire che la fusione abbia cessato 
dì progredire su tulli i metalli, altrimenti sì potrebbe incor- 
rere in errore. Così per esempio se si guardasse alla sola 
rapidità del riscaldamento, si giudicherebbe il bismuto mi* 
glior conduttore del ferro : e ciò deriva dalla circostanza che 
a parità di volume il ferro richiede pia calore (305) per ri- 
scaldarsi dello stesso numero di gradì. Per lo stesso motivo 
la sensazione più o meno intensa di freddo, che proviamo 
toccando vari oggetti alla medesima temperatura , ci potrà 
far giudicare della varia rapidità, con cui essi propagano il 
riscaldamento, piuttosto che della loro conducibilità. Ad 
ogni modo i buoni condottori ci sembreranno più freddi dei 
cattivi, i metalli più delle pietre, queste più dei mattoni 
e del legname. Un' esperienza, che si riferisce a questo sog- 
getto, è quella di fasciare strettamente di carta un cilindro 
mezzo di metallo e mezzo di legno e di esporlo alla fiamma. 
La carta, che copre il legno, si abbronzisce; mentre quella, 
cbe copre il metallo, è ancora bianca. 

E non sarà privo d'interesse osservare il conlegno di 
ana rete metallica posta sopra un getto dì gas illuminante. 
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coinè è rappresentato dalle Agnre 228, 229, a seconda che 
il gas fu acceso sotto o sopralatela; la quale, sottraendo il 




Fig. 828. Fig. m. 

calore, Impedisce che il resto del getto arrivi alla tempera- 
tura dell' accensione. Ne fn fatta una provvida applicazione 
alla lampada di tiewetxa (flg. 230], destinala a prevenire le 
disgraile nelle miniere ove si 
formano dei miscugli esploden- 
ti; ma che in oggi per sicurezza 
maggiore deve cedere il posto 
alla luce elettrica entro palloni 
di vetro chiasi. 

986. Finora abbiamo con- 
siderata la oondazloae Inter- 
na, ossia qnella che avviene fra 
le parli dì ano stesso corpo. Essa 
va distinta dalla Ottnanzlona 
estenui, che ba luogo alla su- 
perfice di contatto fra due corpi. 

In questa denominazione 
si suole comprendere e la con- 
duzione vera e propria al con- ! 
tatto di due solidi, e la condu- 
zione mistaalrasporlodicalore 
e ad irraggiamento, che si ve- ^'^- ^^' 
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rìfica qoando an solido sia circondato da od fluido, come 
r aria. La oondnolbllità estema di od corpo si mìsora 
dalla quantità di calore, che esso cederebbe nell'unità di 
tempo attraverso all'unità di supèrfìce, se la temperatura 
di questa superasse di 1® la temperatura del secondo corpo, 
al quale si trasmette il calore. Non è evidentemente una 
proprietà intrinseca di quel corpo; ma dipeiidie dalle condi- 
zioni della sua soperGce e dalla sostanza, colla quale si trova 
in contatto: sarà diversa nell'acqua, nell'aria o nel vuoto, 
e in quest' ultimo caso sarà mera irradiazione e tanto più 
copiosa quanto meno sia tersa la superfìcie. 

286. Il ooeffieiente di oondaoibilità Interna è 
dato dal numero delle calorie (270) che nell' unità di tempo 
passerebbero attraverso all' unità di area piana compresa 
fra due piani ad essa paralleli, che fossero distanti fra 
loro dell'unità di lunghezza ed avessero temperature uni- 
formi ma diverse di l^ Questo sì è un coefficen te proprio 
di ciascun corpo. £ difficilissimo determinarlo, come si 
rileva dai valori diversi, che gli vennero attribuiti da vari 
osservatori. Infatti, Weber trovò pel ferro 8,91 , F. Neumann 
9,82; e pel rame Neumann 66,47, Angstrom K6,367 a 0*" e 
50,364 alOO^ Questa diminuzione della condicibilità al cre- 
scere della temperatura risulta aitres\ dalle determinazioni 
fatte da Forbes sul ferro. 

£meno difficile determinare il rapporto dei coefficienti di 
conducibilità interna propri a due sostanze ; ma anche per 
ciò fare bisogna ricorrere a considerazioni matematiche, le 
quali sarebberaqui fuori di luogo; e però ci accontenteremo 
di riferire i valori, che avrebbero i coeffìcenti di conduci- 
bilità di alcuni metalli, se quello dell'argentò fosse uguale 
a 100. Ecco i numeri trovati da Wiedemann e Franz : 

Argento. Rame. Oro. Zinco. Ferro. Piombo. Platino. .Bigmuto. 
100 73,6 53,2 19,0 11,9 8,5 8,4 1,8 

287. Nel caso de' metalli e delle altre sostanze costituite 
anifonnemente in tutte le direzioni la conducibilità non 
varia al variare della direzione , talché se in una lastra sol- 
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lile si scalda dn paolo, la lemperatnrs sarà coalante sopra 
ciascuna cireonferenza tracciala ialoroa a qae) pasto. 

Non è più cosi nelle sostarne a slrattara molecolare varia- 
bile colla direzione, come sarebbero i legni e talli i cristalli 
esclusi quelli del sistema cubico. Infalli, se si riscalda in un 
panlo una lastra di queste sostanze, spalmala di cera, la fii- 
sione della cera procederà ìa ge- 
nerale eecoodo delle ellissi. I legni 
condncoDO meno male il calore 
lungo le fibre che io direzione per- 
pentlicolare ad esse. 

2S8. Nei fluidi la Irasmis- 
sione del calore è ao feoomeuo pia 
complesso. Quando si espone alla 
fiamma il fondo di un recipiente, 
cbe contenga per esempio dell* ac- 
qua (fig. 231), il calore si Irasmetle 
per condozioDe agli strali inferio- 
ri , i quali dilalandosi divenlano 
specificamente più leggieri es'iosl- 
zano, cosi da formare nel mezzo 
del vaso una corrente ascendente; 
mentre l'acqua ancor fredda scende 
luogo le pareli, come si può vedere ^'^' *"' 

sospendendovi della polvere di querce. Id lai modo le por- 
zioni calde Irasporlano il calore fra te più fredde e ne favo- 
riscono lo scaldamento. 

Questi moli, prodotti della dilatazione lerinica,siatiliz- 
lanonei caloriferi ad acqua. 
L'acqua conlenula nel tubo 
di veiro A B (fig. 232) entra 
in circolazione, come indica- 
no le froccie, quando le venga 
IrasmessodelcaloredallaaGli- 
cella C. 

Dei moli analoghi ani- 
mano l'aria in contatto delle 
stufe di altri corpi caldi, e 
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si possono (ragmeUere a mnlinelU di foglio girevoli alLorno 
ad una pania. Né i venti più iropeloosi hanno origine di- 
versa da qaesla. 

389. Se s'impedisco cotale trssmissioDe di calore per 
trasporlo, riMBldando per ewmpio l'acqua dal disopra, la 
condoiiooe è cori debole che gli anlichì fisici la negavano per- 
fino. Ora è po»U foni di dubbio, e si pn6 conslalare ricor- 
rendo al recipiente cilindrico dilegno£(flg.233}, manilodl 
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«leoni termonelri ed avente per coperchio una scatola me- 
tallica Jtf, entro la quale si Taccia circolare dell'acqua calda. 

La permanenia delle lemperatare non si raggiunge 
con questa disposiiione che dopo 38 ore, e ne fu dedotta 
che l'acqua ha una conducibilità agnale ad nn millesimo di 
quella dell' argento. Furono falle delle delermi nazioni ana- 
loghe per altri liquidi; ma con poco buon successo a causa 
delle correnli, che non si possono mai impedire comple- 
tamente. 

290. Gli aeriformi conducono il calore anche peggio 
dei liquidi; ma a causa della loro estrema mobilila riesce 
ancora più difficile scevrare gli effelli della condoiiooe da 
HdiTi. — II. S 
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qnelli del trasporto. Slefan ebbe ricorso all' apparecchio 
della figura 234, che consiste in dae cilindri metallici colle 
I pareli fra loro equidistanti io Inlli i punti. Il 

più interno col lobo di vetro E contiene del* 
& l'aria e fa rofQcio di termometro: fra di 
i^a JlQi ^^^ ' l'eslerno si chiade il gas da cimentare, 
^M mi immergendo il tolto nel ghiaccio fondente. Il 
1^ 'mi gas ìnlerposlo condace il calore dall' interno 
verso l' esterno, ed il termometro ad aria se- 
gnala i decrementi di temperatura nei (empi 
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Da questi dati, eliminando latte le caose 
d'errcve, si deduce col calcolo che la eonda- 
cibililà del rame è SO 000 volle maggiore di 
quella dell'aria. La condncibilità dell' idrogeno 
riferita all'aria è secondo Winkelmann 6,3, fl 
quella deli' anidride carbonica 0,60. — Si capi- 
sce come quei gas, che hanno maggior velocità molecolare 
(2Btf}, debbano propagare meglio il calore, ossia la energia 
cinetica; ed in generale qoesti risnltalt sono in pieno ac- 
cordo colla teoria meccanica degli aeriformi 

Si pnò ripetere la segoenle esperienza per mostrare che 
1 gas meno densi trasmettono megtio il calore, avvertendo 
tuttavia che il riscaldamento ha laogo per conduzione e per 
trasporto insieme. 

Il tnbo A (fig. 33S] ed il bicchiere B sono di vetro sot- 
tile: il tubo contiene dell'etere, il bicchiere si riempie 
d'idrogeno pel cannello D, mentre 
per C esce l'aria: poi si chiudono i 
cannelli e si to&a 1' apparecchio nel- 
l'acqua, accanto ad un altro appa- 
recchio identico; ma conlenente aria 
invece che idrogeno. Nel primo l'ete- 
re si metterà a bollire molto prima 

che nel secondo. - - . ^^■^^^^^^ ^ 

391. Le doppie invetriale pre- ^ f::;" ^fzl^ --~ 
servano le stanze dal raffreddamento ^ie- ^3^- 

per lo slrale di aria, che vi è rincbioso: e per l'aria impe- 
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gnata fra le fibre della lana o fra i peli ci tengono caldi i 
panni e le pelliceie. Parimente il ghiaccio si conserva 
d' estate, involgendolo nella flanella o nella segatura di le- 
gno in polvere di carbone o in altro corpo suddiviso, in 
maniera che V aria vi resti imprigionata e stagnante. Che, 
se d' estate noi non ricorriamo alle pelliccio per difenderci 
dal caldo, è perchè la temperatura esterna supera ben di 
rado i 37^, ai quali si trova il nostro corpo, ed anche perchè 
ne verrebbe inceppata la circolazione dell'aria la quale, pro- 
vocando r evaporazione solla cute, le sottrae del calore,, 
come dimostreremo in seguito (429). 



CAPITOLO XV. 



Oalorimetiria* 



292. Pensando che il calore è forza viva (269), si ri- 
conosce che per assegnarne la quantità sarebbe propriamente 
superfluo adottare una speciale unità di misura; e che in- 
vece si dovrebbe misurarlo a chilogrammetri, oppure, se- 
guendo il vero rigore scientifico, dinamie assolute (99). 
Ma, se cotale sistema di misura è il migliore in teoria , non 
è accessibile nella pratica che per via indiretta: e però si 
continua generalmente ad usare qaeWnnilà pratica, che 
abbiamo chiamala caloria (270), e che è la quantità di ca- 
lore necessaria a riscaldare l^c^ d' acqua da 0® ad l^ 

Riferiremo poi (318) il ragguaglio fra la caloria e V unità 
atfolutà. Ora ci fermeremo sopra talune disposizioni speri- 
mentali, che consentono di determinare le quantità di calore 
senza bisogno di conoscerne la natura. 

293. Abbiamo già detto che per misurare il calore si 
può ricorrere ad uno qualunque degli effetti eh' esso produce, 
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per esempio alla fasione del ghiKcio: « gl'ialrarnsati che 
serrano a tal uopo si chiamano OftlorlautrL 

Cominciamo appoolo dal calorimetro a ghiaccio di La* 
voisier e Laplace , che è rappresentalo in sezione dHlla 
figura 336. Esso consta di Ire involacri metallici: nel pift 
interno dei qaall À si colloca il eorpo che, cedendo del ca- 
lore al ghiaccio distribaito In pieeoli peni entro la conca- 
merazione B, lo fondei' 
e l'acqua di fusione, che 
esce dal cannello E, si 
raccoglie con cara nel 
vaso 1 per pesarla. 11 
ghiaccia conlenuto nella 
concameraiione esterna 
non ha altro officio che 
d'impiegare nella pro- 
pria faslone il calore 
proveniente dal di foo- 
ri, imp«dend<^li cosi di 
c«nlribnire alla fosìone 
del ghiaccio raccolto in 
B. Siccome la tempera- ^^ 

tura finale del calorime- 
tro non 6 difersa dall'iniziale, cosi il calore, che il corpo 
inlrodollo in A cede net raffreddarsi fino a 0", non produce 
altro effetto che la rosione e dovrà essere proporzionale al 
peso dell'acqua che sgorga dal cannello E. A vero dire la 
proporzionalità non sussiste se non che prescindendo dal- 
l'errore proveniente dall'acqua, che aderisce ai pezzetti 
di ghiaccio in quantità continuamente variabile. 

384. Con quest'apparecchio si può constatare che per 
fondere ìf di ghiaccio si devono ialrodarre nel calorime- 
tro 60" di acqua alla temperatura di 1*, oppure K" a 2* 
od in generale 80 ; n alla temperatura di n°. D'onde ai 
Gonchìade che il calore ceduto da ana certa massa di acqua 
nel raffì-eddarsi fino a 0° 6 proporzionale alla sua tempera- 
tara iniziale. Questa legge non è rigorosamente tera (300); 
ma si verifica con tale approssimazione da poter ritenere 
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nei problemi pratici che abbisognino n calorie (292) per ri- 
scaldare l'^ d' acqoa di n gradi. 

295. I vari corpi richiedono quantità di calore diverse 
per riscaldarsi agaalmente. Cosi , se l'^ d'acqua richiede 
circa 100 calorie per passare da a 100*, l'^ di platino ne 
richiede poco più di 3. Ciò si esprime da taluno dicendo 
che r acqoa ha maggior oapaoità termioa che non il 
platino, da altri che ha on calore speolfloo maggiore. 

Non tatti gli autori attribuiscono un significato identico 
ai vocaboli riguardanti questo soggetto. Noi fissiamo di chia- 
mare calore speolfloo medio di una sostanza fra due 
temperature < ed « il quoziente che si ottiene dividendo pel 
numero di gradi s — t il numero q delle calorie necessarie a 
portare l'^ della sostanza medesima dall' una all' altra tem- 
peratura: talché, indicatolo con e, sarà: 

Si — t 

E chiameremo semplicemente calore apeclfloo il nu- 
mero delle calorie necessarie a riscaldarne 1^' di 1^ Siffatto 
nomerò varia colle condizioni fisiche della sostanza come 
stato di aggregazione, tempera (159), temperatura, ec. In 
generale è maggiore per le temperature più elevate : cosic- 
ché per portare 1^' per es. di piombo da 100^ a 101 si ri- 
chiede un poco più di calore che per portarlo da a 1^ 

296. Essendo aguale ad uno il calore specifico del- 
l' acqoa (294), spesso per esprimere la quantità di calore ne- 
cessaria a riscaldare di V un dato corpo dì peso e di natura 
qualunque, si considera il peso d' acqua che richiederebbe 
a tal fine il calore medesimo, e si chiama reqnivaloate 
In acqua di quel corpo. 

297. Stabilite queste nozioni, possiamo continuare la 
nostra rapida rivista dei vari calorimetri. Quando si tratti 
di sostanze rare o di corpi minuti, presterà buoni servizi il 
calorimetro di Bniiaen, il quale è fondato sol fatto che 
il ghiaccio, essendo meno denso (peso specifico 0,91674) 
dell'acqua a 0^ (peso specifico 0,99987), nell'atto dello sgelo 
si ridurrà ad occupare un volume minore, e la contrazione 
sarà proporzionale al peso del ghiaccio fuso. 
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CoDSisle l'apparecchio in un (ubo di velro r(Bg. 237) 
a pareli sotlilissime, saldato ermeticamente entro un reci- 
Q piente ppre di vetro Jf, che in Toodo 

ai prolunga in un Mllile cannello 
piegalo tre volle ad angolo retto. 
Quando l'apparecchio è montato 
per le esperienze, viene circondato 
da neve pura, raccolta nel vaso 
esterno S. Il recipiente M contiene 
dell'acqua stillala e privala acco- 
ratamente di aria col mexzo del- 
l' ebollizione, ed è finito di riem- 
pire, insieme al cannello, con 
mercurio ugualmente bollilo. Fa- 
cendo passare entro il tubo T una 
corrente di alcool raETreddato al di- 
Bollo di 0? mediante un miscuglio 
pig. S3T. ^j gjjjaccio pesio e dì sai marino 

(378), si congela l'acqua al disopra dì Jlf eosl da formare un 
guscio uniforme di ghiaccio inlorno al tubo T, eblro il quale 
si versa pei dell' acqua bollita e fredda. Dopo qualche lempo 
tutto l'apparecchio assume la temperatura dì 0° e la con- 
serva io definitamente, se si ba cura di tenerlo circondalo 
di neve. 

Il corpo, di cui si voglia determinare il calore specifico, 
viene riscaldalo fino sd una temperatura nota, poi gettato 
rapidamente nell' acqua contenula in T. Il calore, ch'esso 
cede, fonderà il ghiaccio ed il mercurio sì ritirerà nel can- 
nello orizzontale 6, fino a che tatto non sia tornato a O". 
— Se il cannello é diviso in parti di aguale capacità, ba- 
sterà leggervi lo eposlameato del mercnrio per avere un 
numero proporzionale a quello delle calorie cedute dal corpo 
Botloposlo ad esame. 

39S. Sono di uso pia frequente i oalozlmetrl ad 
ao^BR. Ridotti alla massima semplicità, consistono in no 
vaso cilindrico di lamiera metallica sottilissima, comoae- 
mesle d'ottone, e meglio dì platino, con entro un termome- 
tro a mercurio ed un peso determinato d'acqua. A questo 
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Taso vanno aggianli moHissimi aeceSBorii deilinali ad impe- 
dire lo scambio di calore coi corpi circostanti. A tal fine 
il vaso calorimeirico C (fig. 238) 
è BpecDlare , e si trova sospeso con 
fili di seta e ponte di legno entro 
un secondo vaso E, pare metal- 
lico e speculare, sorretlo da pie- 
dini di legno. 

È questa la disposizione pia 
connine; ma noi descriveremo an- 
che quella pia complicala che, 
Mcondo Bertbelot, presenta te 
maggiori garanzie. Il vaso calori- 
metrico, di mezzo litro circa di 
capacità e contenente l' acqua, è 
segnalo G nella Bgara 339. Esso 
é bene speculare per diminuire p ^^ 

l'irradia mento; e, per diminuire 

In acambio per contallo, riposa so tre punte di sughero, 
fissate ai vertici di nn piccolo triangolo di legno in fondo 
al recipienle £ di rame soLtiiissimo, 
argentalo e specolare all' interno , il 
quale ha l'ufflcio di rimandare al 
calorimetro la qnasi tolatìlà del ca- 
lore che ne riceve per irradiazione. 
Questo secondo vaso E riposa con 
piedi di legno sul fondo di un ultimo 
recipienle di latta H a doppia pa- 
rete e a doppio fondo, conlenenlenn 
10' d'acqoa e rivestito esteraamente 
con un grosso feltro: e ciò per man- 
tenere il più passibile ad una tempe- 
„. ,^ ralnra costante l'aria racchiusa nel 

Pie- 239. -■.-.- 

recinto calorimeirico. 
Come si vede nella figura, ciaseno vaso ha il proprio 
coperchio, che è speculare verso l'ÌDleruo ed è convenien- 
temente foralo per dar passo al termometro 9 del calori- 
metro, air altro termometro T, che pesca nell'acqua del 
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recÌDlo; ed agli agflatori fi ed ^, i quali Bono tesali conli- 
nnamenie io molo col mezzo di Ali e paleggie, affinché la 
temperalnra si dislribuisca ODlformemenle in aeno al liquido. 
L' owervalore, per oon turbare la misirra col proprio calore, 
bì tiene a distanza e aegue eoo un cannocchiale l'andamento 
dei termometri. 

908. Oltre a ciò l'apparecchio va corredato da oppor- 
tuni accessori! a seconda delle varie operazioni. Cosi, per 
esempio, se si traila solamenle di alndiare lo scambio del 
calore fra l'acqna del calorìmetro 
alla temperalnra iniziale t ed un 
corpo che vi sia iutrodotlo ad un' al- 
tra lemperalara Jben determinala, 
è necessario ricorrere ad un'appo- 
aila stafa , come sarebbe quella della 
6gara SIO, che consta di nn red- 
pienle a doppia parete con aa liqai- 
do B, e sotto nna fiamma regolata 
eonvenienlemenle. Il corpo M da 
scaldare 6 immerso nell'aria della ' 
con camera z ione interna A accanto 
al termomelro T ed avrà la tempera- 
tara da questo indicala, se si aspetta 
che rimanga stazionario per qualche 
tempo. Allora si Irallerà di passarlo 
dalla staTa al calorimetro rapidissi- 
mamenle, afBnchè nel tragitto non 
si raffreddi. A tal fine si sono idea- ^^^' *"* 

ti, a seconda dei casi, dei congegni piiì o meno complicati, 
ani quali non insisteremo. 

300. Facciamo pialloslo alcune determinazioni col- 
l'ainlo del calorimetro ora deBcrilto (Gg. 23&):e vediamo se 
è vero (-294) cheiloftlore ■peolfloo dell' aoQna è costante 
fra 0" e 100*. 

Supponiamo che coulenga 200<' d' acqua e, se il termo- 
melro immersovi si mantiene a IO", potremo ritenere che 
late sia la temperatura di lotto II vaao Q. Aggiungiamovi 
allora 100" d'acqua a 22", muoviamo l' agitatore, od osaer- 
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veremo ehe il termomelro s' inalza e raggiunge ben presto 
il punto più elerato^ che sapporremo di 13%6. Se prescin- 
diamo dallo scambio di calore coi corpi vicini, che in 
questo caso sarebbe realmente inferiore alle quantità mi- 
sarabili, dovremo ritenere che il calore cedalo dai 100<' 
d'acqaa nel raffreddarsi da 2S<^ a 13^,6, si sia totalmente 
impiegato a riscaldare da 10® a 13%6 i 200*' d' acqua da 
prima contenali nel calorimetro ed il calorimetro stesso, 
cioè vaso metallico, agitatore^ termometro. Indichiamo 
con Q questa quantità di calore espressa in calorie, e sarà? 

^ ^ 22—13,6 8,4 

il calore specifico medio (29tf) 'dell' acqua fra 13%6 e 22\ 

Ripetiamo ora T esperienza nelle identiche condizioni 
di prima, e cioè: acqua contenuta nel calorimetro 200>', 
temperatura iniziale («aio® ; ma aggiungiamovi 200<' d'acqua 
invece che 100, non più alla temperatura di 22®, ma ad 
una temperatura T tale da ridurre il calorimetro, dopo av- 
venuta la mescolanza, a 13®,6 come dianzi. Per calcolare T 
supporremo che il calore specifico medio dell' acqua sia co- 
stante, e vedremo poi se, facendo l'esperienza in base a que- 
sta supposizione, la temperatura finale del calorimetro riu- 
scirà effettivamente di 13%6. 

Supponiamo dunque che la quantità di calore Q sia ce- 
duta da 200<' d'acqua, che passano da Jo a 13®,6; talché il 
calore specifico medio dell'acqua fra queste temperature sia: 

r— i3,b ' 

che, uguagliato all'espressione [1], darà: 

4,2=: r— 13,6 e r=l7%8. 

Infatti, versando nel calorimetro i 200^' d'acqua a 17^8, 
si osserverà arrivare il termometro sensibilmente sui 13'*,6. 
Cosi pure accadrebbe se vi si aggiungessero soli SO*', ma 
alla temperatura iniziale data da: 

16,8«r— 13,6 ossia: r==30S4. 

D' onde si potrebbe conchiodere che il calore specifico 



26 CALORIMETRIA. (300- 

medio dell'acqua sia seDsibilmente lo slesso in questi tre 
diversi intervalli di temperatura; e si troverebbero risul- 
tati uguali variando ancora le condizioni dell'esperienza. Ma 
' dalle più accurate misure risulta indubitato che il calore 
specifico dell'acqua cresca alquanto colla temperatura, quan- 
tunque vi sia qualche discrepanza fra i numeri trovati dai 
vari osservatori. Cosi, per es.: Regnault (307) trovò che 1^' 
d'acqua per riscaldarsi da a 100* richiederebbe lOO^^^^S» 
Jamin ed Amaury trovarono 105,9, ed ultimamente Baum- 
gartner e Pfaundler 101, tf. 

Dal lato teorico questa variabilità è importante; ma 
vediamo che, trascurandola e ritenendo costante il calore 
specifico dell'acqua, commettiamo un errore di poco mo- 
mento pei casi pratici. 

301. Per verificare se realmente si richiedano 80 calorie 
a fondere un 1^' di ghiaccio (270) potremo anche far uso del 
calorimetro rappresentato dalla figura 238, collocarlo sopra 
il piatto d'una bilancia, ed equilibrarlo mentre contiene una 
certa quantità d'acqua ed il termometro, osservare la indi- 
cazione di questo, che supporremo I; poi aggiungervi con un 
ramaiolino forato 100<^ di ghiaccio pesto, e subito dopo 200'' 
d' acqua alla temperatura di (l -f- 40)*. Il termometro in sulle 
prime si muoverà alquanto, ma ben presto ritornerà a se- 
gnare la temperatura primitiva L L'acqua aggiunta, raffred- 
dandosi di 40*, avrà cedute 40 X 0,200 = 8 calorìe, le quali 
non avranno adunque prodotto altro elTetto che di fondere 
lOOs'di ghiaccio, appunto come abbiamo asserito. 

302. Daremo anche un cenno del processo da seguirsi 
per determiiiare il oalore speolflco di nn oorpo qua- 
lunque. Da prima converrà determinare il peso d'acqua 
equivalente (296) all' apparecchio calorimetrico, costituito 
dal recipiente G col suo coperchio (fig. 239), del termome- 
tro B e dell'agitatore B. A tal fine vi s'introducano a chilo- 
grammi di acqua e se ne determini la temperatura iniziale t, 
poi vi si aggiunga il peso a' d' acqua alla temperatura pia 
elevata J e si legga l' indicazione finale del termometro, 
che chiameremo 6. 

Ammettendo trascurabile lo scambio di calore coi corpi 
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vicini , potremo agoagiiare le calorie cedole dall'acqua (300) 
aggionta nel raffreddarsi da T a alle calorìe acquistate dal 
calorimetro riscaldandosi da ( a 6; potremo porre cioè: 

a'(r — e)«i(a-4-(»)(9 — 0. 
la quale, risolata rispetto ad a;, dà il peso di acqua che ri- 
chiederebbe la stessa quantità di calore, richiesta dal calo- 
rimetro, per riscaldarsi da e a 0. 

Ripetendo questa determinazione con pesi diversi di 
acqua e con temperature iniziali diverse, si giungerebbe 
sempre con buona approssimazione allo stesso valore di x, 
almeno per temperature poco discoste da 0°. 

Prendiamo ora un peso m del corpo, del quale si voglia 
determinare il calore speciOco e, poniamolo nella stufa 
(Gg.240) per portarlo ad una temperatura T^ e gettiamolo nel 
calorimetro contenente un peso a^ di acqua a tf^. Sia 6^ 
la temperatura Onale. 

Se e è il calore specifico medio neir intervallo 7*i ^ ^i , 
ogni chilogrammo di quel corpo cederà e{Ti — 6J calorie 
nel passare dalla prima alla seconda temperatura , ed m chi- 
logrammi ne cederanno: 

me (r^ — ej « («1 -H X] (01 - 0, 

esprimendo il secondo membro di quest' equazione il nu- 
mero di calorie richieste dal calorimetro e dall' acqua con- 
tenutavi per passare da t^^ a O/. Qui ormai è tutto noto, 
meno l'incognita e, che si potrà facilmente calcolare. 

303. Nelle misure calorimetriche bisogna stare in guar- 
dia contro una causa d' errore gravissima derivante dallo 
scambio di calore tra il calorimetro e T ambiente, per cui la 
temperatura finale non deriva unicamente dalla quantità di 
calore che si vuol misurare. E vero che si cerca di diminuire 
il pia possibile questa perturbazione colle cautele accennate 
al § S98; ma ad onta di ciò si rende necessaria quasi sempre 
una correzione. Se ne può fare a meno solamente quando 
il corpo più caldo sia buon condottore, abbia grande super- 
ficie e quindi si metta rapidamente in equilibrio di tempe- 
ratura coli' acqua , come accade nel caso di metalli suddivisi. 
Nel caso opposto bisognerà cercare che il valore in acqua 
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del calorimetro sia pioUo«to grande, affioeliè il sdo eceesBo 
di temperatura sali- ambiente non arrivi ai tfo. 

Ad ogni dQodo quando il termometro tardi più di 3 mi- 
nati a raggiungere il massimo, torna indispensabile cor* 
reggere la sua indicazione. 

Furono proposti vari metodi per fare questa correzione; 
ma noi non intendiamo di trattenervici, e rimandiamo chi 
n'abbia vaghezza ai trattati speciali, segnalando i lavori di 
Regnaalt e di Berthelot. 

3<I4. Studiamo invece come dalle misure calori metriche 
si possa dedurre il calore specifloo vero corrispondente 
ad una data temperatura; a tal Gne riportiamo sulla retta OX 
(fig. 241] delle lunghezze OT, OT^, Or,,.— proporzionali 
alle temperature I, Z^, /,,.*. e 
dal punti cosi ottenuti inalzia- 
mo delie perpendicolari TM, 
TJ(, r,P,... proporzionali alle 
quantità di calore 9» 9i, 9av** 
necessarie a riscaldare 1^ del 
corpo considerato da 0® a l®, 
^i> C**- e congiungiamo con 
una curva continua OMNP le 
estremità di queste perpendicolari. La quantità di calore 
q^ — q, richiesta per inalzare la temperatura da l a <|, sarà 
rappresentata da HN^=» T^N — TM ed il calore specifico 
medio e in tale intervallo (295) sarà dato da (Euclide, ¥1,4): 

<?i — g _ BN _ HN TM 
^t'" TT^'^ MH'^ ST ' 

Se ora prendiamo a considerare una temperatura minore 
di 1^, quell'intervallo diminuirà, ed invece del punto N vi 
corrisponderà sulla curva un punto più prossimo ad if, ed il 
valore di e andrà accostandosi a quello del calore specifico 
vero Ct corrispondente a (^: e, scemandolo indefinitamente, i 
due punti finiranno col coincidere. Allora la secante SMNS^, 
dopo aver ruotalo attorno ad M, assumerà la posizione RMR' 
delia tangente alia curva, talché il valore di d sarà dato da: 

r TM 




Fig. 241. 



C = 



k^ 
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306* €on8ideriam0' la qaesUooe sotto an altro aspetto: 
e coi dati dell'esperienza esprimiamo le quantità di calore 
99 9i» necessarie a scaldare i^ da 0^ a I®, 1^% con dne for* 
mole: 

q^al-^bi^f 9i «= «<i -*- K* » 

doye a,b saranno coefficenti nnmerici. Allora sarà: 

*i • 
E, se supponiamo che 1^ decresca continoamente sino a 
coincidere con t, otterremo pel calore specifico vero €% re- 
lativo a qaesl* nltima temperatura 1* espressione : 

Ecco alcuni valori di a e fr, messi di fronte ai valori 
cbe se ne deducono pel calore specifico vero C|oo a 100* e 
pel medio e fra le temperature di 0* e 100. 

./Ferro 0,4063 0,000 07( 0,4495 0,4424 

g gì Rame 0,0940 0,000 023 0,0956 0,0933 

S>««] Stagno 0.0500 0,000044 0,0588 0,0544 [g 

^•^ g f Piombo 0,0286 0,000 049 0,0324 0,0305 \« 

<° \ Zinco 0,0865 0,000 044 0,0953 0,0909 



4200*(rTS5^'^^*^ 0,000006 0.0329 0,0323 



Platino i^ ^^.« ^ *^^ ^^^ ^ ^^^ ^ \ H 

..a 

Palladio 0,0582 0,000 010 0,0602 0,0592^3 



806. In generale si trovano variazioni tanto più rapide, 
quanto più prossima è la temperatura alla quale il solido 
passa allo stato liquido. A parila di sostanza, in quest'ultimo 
stato il calore specifico ò maggiore, come rilevasi dai se- 
guenti numeri: 

Solido. Liquido. 

Acqoa 0,6 4,0 

Bromo 0,084 0,405 

Blercurio 0,034 0,033 

Fosforo 0,481 0,204 

Stagno 0,056 0,064 

Bismuto 0,034 0,036 

Piombo 0,031 0,040 
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307. £ più rapido ancora V aamenlo del calore spe- 
cìfico pei liquidi che pei solidi. Cosi, per es., il calore spe- 
cifico medio fra e 1% secondo Regnaalt, è per V acqua: 

e » 1 + 0,000 02( + 0,000 eoo 31*, 

per r alcool assolalo : 

e =8 0,547 54 -*- 0,001 1 21 83( -t- 0,000 002 2069i* , 

e per V etere etilico : 

(• s==» 0,529 1 + 0,000 295 871. 

Ma non sarà soperfiao ripetere (300) che per gli osi 
pralici si suole ritenere costante il calore specìfico almeno 
fra 0* e 100% ed assumere per esso il valor medio corrispon- 
dente a questo intervallo di temperatura. Accontentiamoci 
per ora di questi cenni relativamente al calore specìfico, 
aspettando d* essere più inoltrati nei nostri studi per esten- 
dere simili considerazioni anche agli aeriformi (392). 



CAPITOLO XVI. 



Sorgr^i^ti di calore. 



808. Abbiamo più volte accennato (111) che la forza 
viva energia cinetica visibile, che sparisce nel vincere V at- 
trito nella percussione, non si deve ritenere distrutta; 
ma semplicemente trasformata in forza viva molecolare, o 
energia termica che si voglia dire. Questo modo di consi- 
derare il riscaldamento, prodotto nello strofinio o battendo 
col maglio un metallo soli' incudine, a noi pare ora cosi 
semplice ed evidente, che ci sorprende come sieno passati 
tanti secoli prima di venirne in chiaro: e sia sfuggita la spie- 



310) TRASFORMAZIONE DEL LAVORO IN CALORE. 31 



gazione di falli cosi comani a taoti oomini d' ingegno , ed 
alla stessa sagacia di Newton. Ma è questa appunto la ca- 
ratteristica delie più grandi scoperte : esse sono alla portata 
di tutti) sono nascoste nei fenomeni più comuni d' ogni gior- 
no, ed è la loro modesta apparenza e l'abitudine nostra che 
le sottrae air attenzione ed all' esame accurato. — Si fanta- 
sticò per anni ed anni sulla natura del calore, si suppose 
che fosse un fluido imponderabile detto oalorloo, e s'ima- 
ginarono i più ingegnosi artifizi per coordinare i vari feno- 
meni a quest'ipotesi, che fu poi sbugiardata dal fatto. 

309. Ormai è provato luminosamente che il calore non 
è dovuto ad una materia peculiare, ma al moto delle ultime 
particelle de' corpi. 

A convincersene basterebbe rammentare l' esperienza 
decisiva di Davy , il quale mostrò come, confricando fra loro 
due pezzi di ghiaccio , se ne determini la fusione senza che 
provenga a loro del calore dall'esterno. Per ogni chilo- 
grammo di ghiaccio si richiedono tant^ calorie (301) quante 
per riscaldare la stessa massa di acqua da ad 80<*: né si 
può ammettere che tutto questo calore si trovi nascosto nel 
ghiaccio, poiché la sua temperatura non scende collo stro- 
finio, e d' altra parte si è constatato (306) che esso ha un 
calore specifico uguale alla mela di quello dell' acqua, ossia 
contiene meno calore di questa. 

Dietro a tale osservazione ed all' altra di Rumford , il 
quale fece bollire dell' acqua col calore svolto nel trapanare 
un cannone di broniTo, cominciò a farsi strada l' opinione che 
oggidì ha assunto il carattere di certezza intorno alla vera 
natura del calore. 

310. Come esempi famigliarissimi di scaldamento pro- 
dotto dal lavoro meccanico, citeremo quello delle ruote che 
talora si accendono per effetto dello attrito dei perni, l'al- 
tro di un bottone metallico che, strofinato contro gli abiti, 
arriva fino a scottare; citeremo l'uso de' selvaggi di far fuoco 
frollando un cavicchio di legno aguzzo contro un'asserella: 
ed anche noi, uomini civilizzati, portiamo, a spese del no- 
stro lavoro muscolare, il fiammifero alla temperatura d'ac* 
censione del fosforo. 
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L'esperieDiB rsppreaentala dalla 6gan 341 si sosl ri- 
patere Dei le scnole. 

Nel cannella melallico è chinM con an tappo dell' acqna, 
o meglio dell'alcool: e, facendo raotare il cannello maalra 
si tleae stretto fra la morsella foderala di cdoìo, si spende 



DD latoro pinltosto rilevante, Il qnale invece che aamea- 
tare la velocità di rotazione, vioce rallrilo, sì coaverle in 
calore, riscalda il liquido , lo fa bollire, ed il vapore seaglia 
fuori con forza il lappo. 

311. Il calore è ona trasrormaiiane del lavoro mecca- 
nico. Posto ciò , e se è vero cbe l' energia non si crea né si 
diBlragge (US), allo svolgimento di Dna caloria sarà necec- 
sario an numero delerminalo di chilogrammetri : e questo 
numero si chiama •qalvslanto dlnamloo Osll» oftlorla. 

Sia. Ecco alcune delle numerose esperieoze, che ser- 
viroDO a determina rio. 

Joule fece rootare in do cslorimelro ad acqua C [fig. 343} 
DD sistema di alette, cbe passavano esaliaroeDle allraverse la 
fioeslre praticale in alconi satti fissi nell' interno del vaso 
calorimelrico, per impedire che il liquida prendesse parte 
alla relazione, ed aumentare cosi la resielenza d'allrilo. 11 




1 
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lavoro motore era fornito dai due pesi agoali P, Q ed \ì 
moto era trasmesso col mezzo di fili e di poleggie À, B 
rootanti sagì' iocrociamenti di. quattro rotelle , come n^lla 
macchioa d'Atwood (77). Il ralle, sa coi si avvolgevano i 
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fili, poteva rendersi indipendente dalle alette in modo che 
queste non girassero quando i pesi salivano, ma solamente 
nella loro discesa. 

Applicando a tale macchina le considerazioni del§ 112, 
osserviamo che il lavoro motore misurato dal prodotto 2Pfc 
del peso complessivo per 1* altezza h, da cui discende, va 
impiegato a comunicare una certa velocità v al sistema, a 
vincere T attrito nell'interno del calorimetro, ed a vincere 
le resistenze esterne. 

La velocità v si può misurare seguendo V andamento 
dei pesi lungo i regoli M^ N: ad essa corrisponde la forza 
viva (104,79) Pv^g^ coi veramente bisognerebbe aggiun- 
gere la forza viva delle rotelle e del rullo; ma pare che 
Joule non ne tenesse conto. 

Il lavoro l{,. speso a vincere le resistenze esterne, si 
poteva determinare avvolgendo i fili nello slesso verso sol 
rullo in maniera che I due pesi P, Qsì facessero equilibrio, 
e determinando per tentativi il peso addizionale q atto ad 
imprimere al sistema un moto uniforme mentre il rollo era 
RòiTi. — II. 3 
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indipeodente • qsindi no» trasciMiTa le alette nella propria 

rataanoae. Attata si poteva porre R=»^, Iséieate pei ceo • 

r equivalente in acqua del ealerimetre e eoa i il ria6alda* 

menta prodottovi laeroè il lavoro L, elle in aegnito aé a di* 

scese dei pesi dall' altezza h vi sviluppava C = at calorie. 

Joule poteva stabilire V equazione ; 

Po* 
3inPh = n hnqh -*- L , 

9 ^ 
d'onde ricavava il numero Idi chilogrammetrinecessariasvol- 
gere C calorie, e quindi requivaienle dinamico della caloria : 

Cosi egli ottenne come valor medio di 40 esperimenti 
E = 423,9 ; e, dopo aver sostituito all' acqua il mercurio, da 
mo misure ottenne E =3 421,6. Poi fece ruotare in seno al 
mercurio del calorimetro un disco di ferro premuto contro 
un altro disco simile, e dall'attrito del ferro contro ferro, 
prendendo la media di 20 determinazioni bene concordanti, 
giunse al numero E =» 425,2. 

313. Hirn ha determinato l'equivalente dinamico della 
caloria ricórrendo alla percussione. Un grande cilindro dighisar 
CD (fig. 244) del peso p\ attaccato a due funi, serviva da 




Flg. Mi. 

incudine, ed aveva davanti un cilindro simile AB, ma di 
peso minore p, che funzionava da maglio. Fra di loro si (re- 
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va¥« Qo pea;io di piomba W. -- SoUevalo il maglio ad 0D*al- 
tesit A «ella posteioiia Àff^ si lasciava poi eadece» e dopo 
rorio si delerminava Tallozza h^ alla qoale rimbalzava e 
Tallezza k, a coi era spinta X auc^dioe in CD^ Il lavoro tra- 
9formai» ip ^lo.re eoU' orto ora evidenlemenU dato da : 

• 

9 le calorie aoqaialate dal piombo si potevano determiDare, 
oirnsinandene il visealdamento e conoscendone il calore 
specifico medio, oppnre lasQiaiHb>lo cadere in an calorime- 
tro, Così Hirn Iravò B^kU. 

U4^ Questo importantissimo coefficiente fo ancbe de- 
dotto da esperfionse, nelle quali si faceva passare sotto una 
pressione determinata dell' acqua attraverso ad un setto po- 
roso. Si ricorse pure ad altri metodi in gran numero, ed i 
risaltati furono abbastanza concordanti, se si pensa alle ine- 
vitabili cause d' errojre che rendono difficilissime le misure 
di qeesio genere. Ad ogni modo si adotta dai piì^ il valore 
42{{»ebe certamente non si puòscosiUre mollo dal vero. 

Ammettiamo dunque che il lim>ro di i^tt chUogramme- 
tri, tra/ifQrmfU» eQmjdtUamtnlt^ in eoìon^ di luogo ad ttna 
co/oHa, 

Quando «irremo imparato a coiuiscere gli effeUi del ca- 
lore sui gaa, potreme riferire altresì la celebre deduzione 
di liayer (396), che è la prima io ^irdine cronologico* 

915. Intanlo mosiriamo che ai avolge del calore nel 
comprimere qn gaa» e a tal. fine ricocriamo all'acciarino 
|»ji«iMtatico (Sg. 1^7)l Attaccbìamo in Cwdo al suo stantuffo 
Qa pezzo d'esaai premiamolo rapidamente con un colpo 
secca^ leviamolo subito fuori, e vedremo V esca accesa» 

Anche questo fatto servi a determinale il valore di £. 
A tal fine a' immerse in un calorimetro una tromba ad aria 
(ùoxile a q^ella della figura i9B, § 238) insieme ad un reci- 
pieale, nel quale con WO colpi di at^atofib venne portata 
Tarìa alla pressione di %^ atmosfere; e si notài V inalzamento 
di temperatura ed il corrispondente sviluppo di calore g» 
che ne derivava. 

Bisogna però osservare che questo calore q noa è prò- 
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dotto solamente dalla compressione del gaS) ma anche dal- 
l' attrito dello stantoffo contro il corpo di tromba. Qaest' ot- 
timo efTetto si determina separatamente facendo agire la 
pompa a chiavette aperte, talché Tarla non si comprima, 
ma vi passi semplicemente. Indicata con q^ la quantità di 
calore cosi raccolta nell'apparecchio, quella devota alla 
sola compressione del gas sarà q — 9^.. 

Per calcolare il lavoro impiegato nella compressione si 
ritiene con snfficiente approssimazione che lo stantoffo nella 
sua corsa l incontri ona forza ogoale alla media aritmetica 
della pressione iniziale p (an* atmosfera) espressa in chilo- 
grammi e. la finale p^ , che si misura dopo n colpi; cosicché 
l'equivalente dinamico E della caloria sarà dato da: 

316. L' ottimo metodo va soggetto ad una grave ob- 
biezione. Infatti, se invece di comprimere on gas si fosse 
eseguito Io stesso lavoro per deformare ona molla a spirale 
contenuta nel corpo di tromba , non si sarebbe certamente 
notalo altro riscaldamento all' infuori di quello derivante 
dall'attrito. Il lavoro motore, anziché originare del calore, 
si sarebbe trasformato in lavoro potenziale (110), e la molla 
distendendosi sarebbe proqla a restituircelo. Non potrebbe 
forse accadere qualche cosa di analogo in seno al gas? Non 
vediamo forse che foViziona esso pure in certo qoal modo 
come ona molla, e che é pronto a distendersi quando cessi 
d'agire la pressìom^esterna? Chi ci assicora che ona parte 
almeno del lavoro richiesto dalla compressione non sia di- 
ventato potenziale , e perciò non abbia prodotto veron ri- 
scaldamento nel calorimetro? 

A queste domande rispondono le seguenti esperienze. 
Siano doe recipienti in comunicazione fra loro mediante on 
cannello , che si possa chiudere con ona chiavetta, e ciascono 
contenga un termometro pronto e sensibile, come, per esem- 
pio, quello di fireguet (276). A chiavetta chiusa siano pieni « 
i due recipienti di un gas con forza elastica diversa, e si 
aspetti che entrambi i termometri dieno la medésima Indi- 
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cazione. Aperta, la chiavella, si vedrà abbassarsi la (empe- 
ralora io qael recipiente dal quale esce il gas, ed inalzarsi 
nell'altro. Alla rarefazione, che si stabilisce in queste con- 
dizioni, consegne un raffreddamento, ed un riscaldamento 
alla compressione. 

Immersi i due recipienti in un calorimetro, si osservò 
che i due effetti si compensano, giacché la temperatura dei 
calorimetro rimase inalterata, quantunque prima un reci- 
piente fosse vuoto e l' altro contenesse deli' aria alla pres- 
sione di 22 atmosfere. 

' Quest'esperienza cMnsegna che, se un gas si espande 
senza eseguire verun lavoro esterno, né consuma né pro- 
duce calore: ossia che la forza viva delle sue molecole ri- 
mane inalterata e per conseguenza che non varia la sua 
energia potenziale interna, sebbene aumenti la distanza me- 
dia delle molecole. 

11 risultato sarebbe affatto diverso se in seno ad un ca- 
lorimetro si facesse scattare una molla. La sua energia po- 
tenziale si trasformerebbe da prima in forza viva visibile, poi 
darebbe luogo ad un moto oscillatorio , il quale, spegnendosi 
a causa dell'attrito, originerebbe dell'energia cinetica mo- 
lecolare, ossia del calore. 

Quando si apre un recipiente, ove sia compresso un 
gaSy ò vero che questo si distende, esce con impeto, spinge 
davanti a sé l' aria comunicandole forza viva ; ma ciò non 
avviene a spese di un lavoro potenziale, come nel caso di 
una balestra che spinge la freccia : bensì a spese della ener- 
gìa termica, giacché il gas, distendendosi, si raffredda. 

Da quanto precede dobbiamo conchiudere che il lavoro 
interno nei gas, se mai esiste, é cosi piccolo da sfuggire alle 
misure di questo genere: e quindi troviamo giustificato il 
metodo osato al paragrafo precedente per determinare Tequi- 
valenie dinamico della caloria, poiché tutto il lavoro della 
compressione si trasforma in energia termica, come ivi é 
supposto. 

317. Se realmente fosse nullo il lavoro per allontanare 
od avvicinare ^^omunque fra loro le molecole di un gas , ne 
verrebbe di conseguenza necessaria che esse molecole non 
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si aUr&ggoQo né tk respingeno. Iiiv0e« ^a «s^riense p^ 
Matte di Joale e Thomaon pare che si esercitino anche fra 
le molecole dei gas delle astoni deboli si, mm por soofpro 
atlraUive; cosicché sarebbe sotlratto ad ogni diMio ohe la 
espandibilìlà di qoesti corpi sia dovata^lla loro velocità me* 
lecolare, come abbiamo svolto al § 251 e segaentl. 

318. Finora abbiamo «o«slderato k tracimazione dèi 
lavoro in calore; ma la trasformaBÌone inversa non ci è 
meno famigliare^ dacché le macchine a vapora hanno preso 
taola parte nella nostra vita indastriale ed economiea. 
L'energia potenziale dell' alfloitA fra il combQstibtte e T os- 
sigeno dell'aria ri viene trasformata in energia termica (268), 
e questa in energia vìsilMte. £ fa constatato che 11 valore 
ascendo dalla macchina ha in sé meno calore che entrandovi» 
in ragione del lavoro esegailo: ed anzi fa miserato il numero 
dei chilogrammetri oltenati per ogni caloria scomparsa, e fta 
trovato abbastanza prossimo a 425. Se si peasa alla difficoltà 
somma di siffatte misore, sì ha pw lai modo nna n«ova con- 
ferma che r eqaivaloÉte dinamico della caloria è cosiaiite, 
come richiede la legge della conservazione dell' energia. 

Concbiadiamo che nn chilogrammetro eqtiìvale a calorie : 

li 

e che per conseguenza una dinamia assòluta, uguale (99) 
^à i :g chilogrammelri, equivarrà a calorie: 

111 



425 X 9,8 4165 

319. 11 calore, oltre che avere un' origine meccanica , 
può essere generato dalle reazioni chimiche. Abbiamo già no- 
talo (209) che la combinazione di due sostanze si concefHsee 
come una trasformazione di energia potenziale In isnengla 4ì 
moto molecolare. Le molecole eterogenee, obbedendo alto 
toro mutua affinila , si precipitano le une sulle altre con 
grande veloci là e formano cosi delle nuove molecole aMe 
quali rimane la forza viva acquistata negl' incontri. 

Non é qui il luogo d'intraprendere lo studio della tét- 
mooliiiiiica, ossia lo studio del lavoro delle affinila chi- 
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■ùehe, fondato aolle mi«ar« del calore svolto mlle «smbina- 
lioM. Uà sarà eoavewieale racccmare alsaeno come tali 
misareaiaaD siale itlitiitlii,« riferiraa alenni riaiUatì. 

SIO. Qaando ai IroUi di resEìanl fra liqaidi, l'appa- 
ncebia, eli« freaenla le mlgliari garanzie, i 11 calerimein 
dì Berlfaelol, glA deicrHla a) g 298 e rappreaestato dalla 
figura 239. Con opporlnne modifioaiioni ed aggtnnle al vaso 
oaloriBtetrioo tì esso p«è servire anche in talli gli allrì casi. 

Coneem si Tertflcaao perfellamenle le aegoenli leggi, 
che derivano dal principio della conservssioae dell' energia: 

1* Il calore avoUe in naa dsla reaiione «Aiaika è iftdf- 
pMulenle dal tempo, che «saa impiega a campiani. 

S* S iadlpeadente dalle adoni Inlennedie, pnreh6 il 
sislema de' corpi, che vi prendono paHe, ftaaaida ano stesso 
Btalo iniziale ad ano steuo stalo finale. 

3* Per ricondurre il siilema nelle condizioni inltiali bi- 
Bc^na aom mi ni girargli la medesima quantità di calore, che 
ha svolta nella Irasforma- 
lione inveraa. 

391. n calore prodolto 
nelle comlMBlioai ta idìbq- 
rato, fra gli altri, da Favre 
e Silbermann col calorime- 
tro rappresentato in sezione 
dalla Agora 21S, il quale 
non d JITeriac e essenzial men- 
te dal precedente se non 
che nel vaso ealorìmelrfeo. 
VMl'acqua, ch'«es» contie- 
ne, è immersa insieme al 
termometro e all' agitatore 
V la camera 4Ì coihAmIìo- 
Mà, ove at dispongono le 
cose in modo conveniente 
a seconda che si tratta di 
solidi o di gas. L'ossigeno, 
L'arie, vi arriva da vn 
gasmnelro pel cannello /, "'^^ ***■ 
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ed investe il combustibile contenulo in ana panierina di pia* 
tino se è solido , gnldato dal cannèllo G se gasoso. I pro- 
dotti della eombustione circolano per an lungo serpentino C , 
si raccolgono in O se liquidi, vanno pel tubo 1 in on gaso- 
metro se aeriformi. La canna £, chiosa in cima da due la* 
strine di vetro, permette, insieme allo specchio inclinato JET, 
di sorvegliare l'andamento della combustione. 

II potere oalorilloo di un combustibile è il numero di 
calorie che svolge quando ne brucia completamente i^'. Si 
constatò, com'era prevedibile, che non varia adoperando 
ossigeno più o meno diluito con azoto. Ed eccone i valori, 
quali risultarono dalle esperienze di Favre e Silbermann, 
coli' avverteqza che i prodotti della combustione fossero 
acqua ed anidride carbonica (o solforosa). ' 

Idrogeno 34462 

Carbone di legna. 8080 

Grafite 78t4 

Diamante 7770 

Zolfo S224 

Idrogeno protocarbonato (Metane) CH^ . 43063 

Idrogeno bicarbonato (Etilene) C^H^.,. . 44868 

Etere etilico C^Hi.O ;.... 90S8 

Alcool CAO . 7184 

Acido stearico CuB^O^ 9746 

Essenza di trementina C|«Er,| 4 0874 

Ossido di carbonio CO 2408 

Solfuro di carbonio CS 3400 

322. Gli animali, qual più qual meno, hanno una lem* 
peratura interna superiore a quella dell' ambiente. Nei mam- 
miferi e negli uccelli (animali a sangue caldo) la tempe- 
ratara del sangue è pressoché indipendente dalla esterna. 
Neil' uomo sano è di 3T. Nel febbricitante aumenta di qual- 
che grado; negli altri mammiferi è di poco diversa; negli 
uccelli sta sui 40o. Nei rettili e nei pesci è di un grado o due 
superiore all' ambienle. 

Tutti gli animali cedono adunque continuamente del 
calore ai corpi circostanti e in tanto maggiore copia, quanto 
maggiore è il disequilibrio delle temperature. Essi esegui- 



j 
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SCODO ìnollre del lavoro meccaoico, e con ciò hanno manie- 
noto viva per tanti anni i'illasione che fosse possibile il 
moto perpetuo (112). Ma in oggi siamo tentati a sorridere 
di compassione se non di scherno, e a dubitare qoasi del 
senno di tanti uomini ingegnosissimi, i quali consideravano 
l'animale come una macchina, che andasse da sé senza bi- 
sogno dì venir caricata e richiedesse il cibo solamente per 
essere lubrificata o lotto al più pel risarcimento dei conge- 
gni, che nel continuo attrito dovevano consumarsi. Oggi 
sappiamo bene che con gli alimenti s' introduce noli' orga- 
nismo l'energia da spendere sotto forma di calore o di 
lavoro. Sappiamo che un animale aspira ossigeno dall* aria 
ed emette, come un focolare i anidride carbonica e va- 
por d' acqua : e -ci rendiamo ragione del perchè nei climi 
freddi e nei tempi di lavoro si richieda una alimentazione 
più abbondante che nel caldo e neir ozio. 

Ma sono stale falle anche delle esperienze dirette in 
conferma dì questa spiegazione. Chiuso un animale in un 
calorimetro, fu misurato l'ossigeno da esso consumato, 
r acqua e l' anidride carbonica svolle ed il calore ceduto 
sia nello stalo di quiete che in quello di lavoro; ed ì risul- 
tati sperimentali sono in accordo colle vedute teoriche. 
Quando l'animale lavora consuma più ossigeno , svolge più 
calore che quando riposa; ma il calore svolto in più non è 
in ragione dell'ossigeno consumalo: bensì in deficienza a 
motivo del lavoro eseguito. 

323. Non v*ha dunque alcun dubbio che il calore 
animale ed il lavoro mueoolare non siano originati da 
una trasformazione dell' energia potenziale chimica conte- 
nuta negli alimenti, cioè nelle carni d'altri animali, o nel 
prodotti vegetabili. E donde proviene questa? Proviene 
forse dalla terra? No; proviene darsele. Ed ecco come. È 
noto che le piante assorbono, sotto l'azione della luce, 
l'anidride carbonica, ne fissano il carbonio ne' loro tessuti 
ed espirano dell' ossigeno libero. In questo lavorio è vinta 
r affinità chimica del carbonio per 1' ossigeno, ed è l'ener- 
gia proveniente dal sole, che la vince. Cosi si accumulò len- 
tamente nelle lussureggianti foreste delle epoche geologiche 
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qvdta grande proTvisia dienersis, cheoraritToriimo Delle 
miniere di carban fèi§ile « che è nn fodore laaia impor- 
Uiite della cifilU mederna. 

Parinrenle A l'energia del Mie che solleva l' acqna del 
■Mra, la raccogllB sai monti, di dorè scendendo Ibmtace 
Il lawe motore dei molini, delle leghe, dei magfi, ce. 
Come pare è il calore eolare che agita l' atmosTera e gonfia 
le relè dei bastimenti. Spento 11 sole, sì veri&cherebbe alla 
raperBcie delta terra il solo molo di flasso e riflasso do- 
vuto all'attrazione del sola e delta luna (169). Vediamo 
adonqoe che, in ultimo analisi, la vita tolta quanta non è 
che nn insieme di continoe e svariatissìme Irasfbrmatioiti 
dell' en«T|^ «ola». 

314. La quantità di calore irradiata dal sole si misnra 
col plroallometre [Dg- SJ6]. Una scatola cìlindrìta A di 
argento sollilissimo è piena 
di acqua, in cnl pesca il bal- 
bo di un termometro. Parai- j 
telo al Tondo della scatola ' 
ed all'altra estremità del 
termometro sf trova nn di- 
sco B, il qnale dev'essere 
tolto nell'oBbra portata dal 
la scatola, se sì vuole che i 
raggi del sole cadano per- 
pendicolarmente sa questa, 
che è affumicata per meglio 
assorbirli. ■ » ^ 

Sopponiamo che l' ap- ■ 

parecchio contenga dell'ac- _ g^. ja. 

qua Tredda e determinia- 
mone it riscaldamento e con euo la qnantilà di calore 9, 
che riceve dall'ambiente in II minati, mentre il tallo è pro- 
ietto dai raggi solari con nno schermo. Esponiamo per altri 
S" il fondo della scatola ai raggi diretti del sole e determi- 
niamo le Q calorìe cesi raccolte. Finalmente delerminiamo 
qnelle q' acquistate all' ombra nei S^ successivi. Potremo ri- 
tenere con bnona approssimaiione che dorante ì B" di sete, 
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«fu iftftla i)oniiititettta dati' fetnbtetiKs all' apparecchio una 
cpiantità di calore media fra le due ^detetmitiaztoiii eattetue, 
e allindi dal aole la qBantitA: 

Ma islìtoendo qoésla misura a ciel sereno ed a varie 
ore del giorno, si otlìene on rìsoUato diverso , secondo che 
i raggi del sole hanno da fare una via più o meno lunga 
attraverso alla nostra atmosfera, che in parte li assorbe 
riscaldandosi. Tenuto il debito conto di tale circostanza e 
della porzione di calore, che vien mandata indietro dal fondo 
della scatola, quantunque affumicato, e che però non con- 
tribuisce a riscaldare l' apparecchio , Pouillet ha conchioso 
che, se l'atmosfera non esistesse, arriverebbero dal sole ad 
una superGcie di 1°^' in un minuto 17^*S633. 

D' onde si deduce che la metà illuminata della super- 
ficie terrestre riceverebbe in queste ipotesi tanto calore, 
quanto il circolo massimo condotto perpendicolarmente ai 
raggi solari, e cioè (Eucuofc, Àpp, 11) calorìe: 

i7,ea$jrfl*. 

Se questo calore si dìstrìbììÌBde ùtiifoirtoem'elite su tutti 
\ punti délP emisfero llltrminato, ciascun metro quadrato ne 
rìoeterebbe (Euciiei , Àpp, 2^) : 

17,6337rR» ^ ^^^^ 

Siccome poi ogni punto della terra non riceve calore 
dal sole che la metà del tempo, cosi su ciascun metro qua- 
drato arriverebbero in un anno calorie: 

*/g X 8»81^ X 60 X 24 X 36S. « 2 316 9T6. 

Le quali sarebbero efficienti a fondere uno strato di 
ghiaecio, che involgesse tutta la terra don una grossezza di 
31* circa. 

Se ora s' itnagtna tracciala altorno al sole tina sfera col 
raggio medio dell' orbita terrestre, sarà facile calcolarne la 
superficie e, riflettendo che ad essa arrivano in un minuto 
17«»S633 per 1*', dedurne che il soie emette ^\ 888 calorie 
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al minolo; ossia più dì qaaDle se do polrebbero ottenere 
bruciando lO^^s di carbone. 

fi chiaro che tutti questi numeri sono soltanto appros- 
simativi, e noìi possono servire che a dare cosi aU' ingrosso 
un' idea della enorme quantità di calore irradiata dal sole. 

325. Qui si presenta la questione dell* origine di tanta 
energia. Che il sole sia un corpo rovente, oche sia un com- 
bustibile ardente, non sì può ammettere; perchè nelle più 
grasse ipotesi si sarebbe spento in meno che non durino i 
tempi storici, mentre invece abbiamo indizio che da 40 secoli 
la temperatura della terra non si è abbassata sensibilmente. 
È invece plausibilissima la spiegazione, che deriva il calore 
solare da un continuo trasformarsi dell'energia potenziale 
della gravitazione (142). 

326. Ammettendo che in principio la materia del si- 
stema solare fosse diffusa a mo' di nebbia sottilissima e che 
coir andar del tempo si sia agglomerata obbedendo all'at- 
trazione universale, HelmhoUz ha calcolato il lavoro ese- 
guito in tale condensazione, là parte, che ne rimane sotto 
forma di forza viva de' pianeti, e 1* altra parte, che è tuttora 
allo stato potenziale, e ne ha dedotto la quantità di ca- 
lore che si dev'essere svolta. 

Ha trovato cosi che ora non sussiste più che la 454**^^ 
parte dell'energia meccanica primitiva e che il resto si è. 
trasformato in tanto calore, quanto ne potrebbe venir svi- 
luppato dalla combustione di una massa di carbone uguale 
a 3500 volte la massa dell'intero sistema solare. 

Ad onta di ciò riman sempre una enorme quantità di 
energia meccanica. Basti riflettere che la forza viva di tra- 
slazione della terra equivale al calore di combustione di 14 
globi terrestri tutti di carbonio; e che equivale a 400 volte 
tanto r energia di posizione della terra rispetto al sole. 

327. Questa immane trasformazione di lavoro in ca- 
lore, che si è compiala coli' andar del tempo negli spazi 
planetari, continua ancora al di d'oggi: e ce ne offrono 
esempio le stelle cadenti, gli aeroliti o bolidi (136). È ap- 
punto col suo mezzo che spieghiamo il copioso calore ema- 
nante dal sole. La massa di quest' astro si trova distribuita 
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in OQ volarne cosi grande da determinare una densità 
straordinariamente piccola ; la qaale andrebbe aumentando 
di continoo, e basterebbe una dimi nozione di on decimil- 
lesimo del diametro solare per sopperire alle perdite di ca- 
lore per una ventina di secoli. Tale diminuzione poò venir 
compensata in parte dalla materia cosmica, che continue- 
rebbe a cadere tuttavia sul sole ; ma anche senza di ciò sa- 
rebbe cosi piccola da sottrarsi alle più esatte misurazioni 
astronomiche. 



CAPITOLO XVII. 

I>ilatazioiie termica elei solidi 
e elei liq^uidi. 

328. Studìeremo ora gli effetti che il calore produce 
sui corpi, e comincieremo dalla dilatasiont d«i solidL 

Abbiamo già veduto (9) che il volume aumenta in gene- 
rale col riscaldamento. Ma si può prendere di mira T au- 
mento totale del volume, detto dilatazione onbioa: o 
l'aumento di lunghezza d'una dimensione del solido, che 
si chiama dilataziono lineare. 

Si suole misurare la dilatazione lineare fra due tempe- 
rature ( ed 8 dal rapporto dell' allungamento alla lunghezza 
misurata a 0<», essa sarà dunque: 

se Io» It 9 l» indicano le varie lunghezze, che assume una me- 
desima retta tracciata nel solido secondo che la temperatura 
è di 0% 4% $\ 

329. Si chiama poi ooeffloiente medio di dilata- 
zione lineare il rapporto fra la dilatazione ed il corri- 
spondente intervallo di temperatura: esso è dato da: 

e signiGcherà l' allungamento medio che subisce l' unità li- 
neare (determinata a 0<>) quando venga riscaldata di l^ 
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Se per qaelsiasi (emperatara si Iroveise ebe ad an data 
corpo compete eoslaotemeBle lo stesso valore di X » osaMi e» 
qo^ corpo si allungasse proporiienilmeiile alla temperatv* 
rt , verrebbe dke eh' esso seg»e nel dìlatarai la atessa legfo 
•ageUa dalla sostaDia termometrica » che è Taria (27S). Ciè 
USA si veriSca omà eon tolte il rigcffc ; ma il più delle volte 
nella praiioa si peA rìlciiere, sena* errore settsibile» oh* X 
sia indìpendeate dalla temperelQrftì 

380. Prendiamo adunque a considerare da prima il 
caso che tale approssimazione sia permessa, cioè trasca- 
riamo le variazioni del coefficiente di dilatazione lineare: e 
riferiamo i seguenti numeri, che valgono fra 0*^ e 100^ e che 
furono determinati con mezzi delicatissimi, descritti nei 
trattati speeiaK. 

DILATAZIONI LINBARP. P» UN GKADO, VELV INTBSYALLO FKA 0^ % 400^. 



Platino 

Oro 

Piomba 

ArgeQ^< 

Rame 

Ottone 

Ferro 

Stagno 

Zinco fuso 

— battuto . . . 
Acciaio 

-^ teniperato. 

Diamante 

Flint 

Vetro senza piombo 

Marmo bianco . . . 



f . • • 


ì 


" -' Il n;^ 




da 


a 


0,000007 49 (Froment) 


0,p00009Q7 (Fizeau) 


MOl (BlHcot) 


Ì5bì (Laplace e 




Lavoiiiar> 


S780 {XMÌéMii 


a9^54 (PHnsep) 


X9 10 (U.ii0i9i^jr) 


ao 83 (TrougUtoni 


1698 (Fizeai)) 


17 84 (Borda) 


1883 (Ellicot) 


1933 (Smeaton) 


1156 (Borda) 


1440 (Trougton) 


1^88 (Lavoisier 


2288 (Smeaton) 


e l^aplace) 


• 


29 42 (Smeaton) 


2968 (Homer) 


3168 (Id.) 


aéOfy (Straw) 


1074{Horner) 


1190(Trou«litOQ) 


1225 (Smeaton) 


1373 (Qertboudj 


1 32 (Fizeau) 




8 12 (Laplace e 


872(Laptoe»e 


Lavoisier) 


Lavoisier) 


&61 (Dulong e 


918 (Id id.) 


Petit) 


•^ 


849 (Destigny) 


1072 (Dunn e 



49a(Adie) 



5^ (Adie) 
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LEONI PSBPENDIGOLABI PARALLELI ALLE FIBRE FRA t^ E 3i^ 

(secondo E. Villari). 



Perpendicolari. 


Far«Ueli. 


Bosso 0,0000614 


0,00000257 


Abeto 584 


371 


Querce 54 4 


49» 


Mogano 404 


adi 


Hopp^ 30(5 


385 


Pino 34 1 


541 


CaAtagno 32 5 


040 



n coefOciente di dilazione trasversaìe dei legni è mag- 
giore di quello degli altri solidi: Il coefficiente longitudinale 
è minore. 

331. Neir ipotesi che il coefficiente di dilatazione X sia 
indipendente dalla lemperatiuia, risotvefemai seguenti pro- 
blemi : 

1® Data la lunghezza U a 0* d' un corpo qualunque , cal- 
colarne la lunghezza U a t\ 

Stando alla definizione di X» ciascun matro misurato 
a 0* si allunga di X per ogni grado d' aomeoto. di teneipe- 
ratnra e per (* diventerà 1 -4- >i, per cui : 

/, «^ io (1 ^ >|). 

L'espressione fra parentesi è chiamata binomio di 
dilatazione. 

2* Reciprocamente, data la lunghezza U a (% quella a 

0* risulta essere : 

3<» Data la lunghezza U a i^, deteripinare quella h , 

ad s^ 

lodleato con l^ eia oh» divealerebbe a 0^, sarà : 

da cui: 

^' ^ '* rrxi" ' 

4® Determinare la lunghezza esatta di un oggetto mi- 
sarato con un metro alla temperatura (. 
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Se.il metro è giusto, come sool costruirsi, a 0^ e se è 
composto d'una sostanza col coefficiente di dilatazione X, 
sarà aumentato di X( a (^: e, se allora è contenuto n volte 
nella lunghezza dell'oggetto da misurare, questa sarà di 
metri n(l -H>(). 

332. Ma nelle ricerche di grande esattezza, e più an^ 
cera nelle considerazioni teoriche, non è permesso trasci^ 
rare le variabilità del coefficiente di dilatazione colla tem- 
peratura. Allora si ricorre a considerazioni analo$;he a quelle 
da noi riferite, parlando del calore specifico (304). In gene- 
rale una lunghézza U a l^ si può esprimere colla seguente 
formola ove figura la lunghezza Io 9 cui essa si ridurrebbe a 
0^, e dove a, 6, e,... sono numeri da determinarsi speri- 
mentalmente per ciascun corpo: 

fc = 1^ (1 -4- ai -h 6i* -4- ci'-4-...) 

ed analogamente per la temperatura $ : 

h «= 'o (i -*-«« ■+- ft«* -*- et* -^"0 f 

d'onde il corrispondente coefficiente di dilatazione medio 
(329} assumerà V espressione: 

^ ^ l '(il. i) = « -^- *(«-*- -*-<?(<* -^- *<-*- -+-•• • 

Come si vede, esso non è costante; ma dipende da ted $, 
Se ora imaginiamb che l' intervallo di temperatura consi- 
derato vada continuamente diminuendo per modo che i ri- 
manga costante e « gli si avvicini, il valore di \ si avvici- 
nerà via via ad un limite , che potremo ottenere facendo 
e == «, e sarà : 

Questo valore limite ha preso il nome di ooef!Aoient« 
di dilatazione vero per la temperatura (. 

333. Ricorrendo ad una costruzione grafica, risul- 
terà più manifesto il significato di tali coefficienti medio 
e vero. 

Prendiamo a contare le temperature sulla retta ÒX 
(fig. 247) e gli allungamenti dell' unità lineare sulle perpen- 
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dìcolari condotte ai patiti corrispondenti, e rianiamo al so- 
lito gli estremi saperiori di qoesfe perpendicolari con on 
tratto continuo OJUiVP. Se T^P rappresenta V allangamento 




prodotto dal passaggio da 0° a 
100^ il coefficiente di dilata- 
zione medio (329) in quest' in- 



e 



T P 
tervallo sarà ugnale a ^pf 

qaello fra le temperature le s, 
rappresentate da OT, Or^, sa- 
o RST T, T, X . r^jy— TM HN TM 

Fig. W7. "*^ jy^ '^^B^ST* 

Se imaginiamo ora che « decresca con continuità, il 
punto N si sposterà sulla curva accostandosi ad ^ e la se- 
cante SMNS* ruoterà fino a che, coincidendo N con Mf essa 
prenderà la posizione della tangente RMR: ed il rapporto 

TM 

cioè il coefficiente medio, si avvici- 



ora considerato 



ST' 



nera via via al coefficiente vero per raggiungerlo finalmente 

TM 

ed acquistare il valore di -^^ . 

/li 

È abbastanza giustificato di dire che il coefficiente vero, 
per es., a 40^ coincida coir allungamento da 40 a 41^, solo 
perchè la variazione di esso in quest' intervallo è cosi pic- 
cola da sfuggire a qualunque misura. 

334^ Richiamando V espressione data (332) al coef- 
ficiente vero >« = a + 26( -f- Sci' +... , facciamo notare che 
in generale pei solidi più comuni bastano due sole costanti 
(a e 6) per esprimere come ne varii la lunghezza con la tem- 
peratura: e riferiamo alcuni valori numerici determinati da 
Matthiessen : 



Zinco 


0,000027 41 


0,000000028 3 


Piombo 


27 26 


074 


Stagno 


20 33 


26 3 


Argento 


18 09 


13 5 


Rame 


14 81 


# 18 5 


Oro 


13 58 


11 2 


Platino 


08 51 


03 5 


RòlTI. — lì. 
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L'ebaoile, ossia la gomma indarita nera che serve» 
per es., a fare i pedini, ha, secondo Kohlraoschy il coeffi- 
ciente vero di dilalazione lineare: 

\t » 0,000061 + 0,000 000 76(, 

cioè cosi grande che , se si facesse on lermometro a merco- 
rio col bulbo d' ebanite, il mercario (344) vi scenderebbe al- 
l'inalzarsi della temperatara. 

335. La dilatazione onbioa è Taomento di volume, 
che subisce un corpo riscaldandosi. Anche in questo caso 
si suole prendere per volume iniziale quello corrispondente 
a 0% ed in generale si possono ripetere lotte le considera- 
zioni fatte intorno alla dilalazione lineare. Ma v'ha di più: 
una volta determinato il coefBciente di dilatazione lineare, 
si può dedurne immediatamente quello di dilatazione co- 
bica moltiplicandolo per 3, colla sola condizione che si tratti 
di oorpi iflotropiy cioè costituiti ugualmente in tutte le di- 
rezioni, e quindi aventi per tutti t versi il medesimo coeffi- 
ciente di dilatazione lineare. 11 legno, per es., non sarebbe 
in questo caso (330), né vi sarebbero i corpi cristallizzati 
nei sistemi diversi dal monometrico. 

I corpi isotropi nel dilatarsi conserveranno forma si- 
mile alla prinaltiva, poiché le varie dimensioni s'accresce- 
ranno proporzionalmente: e siccome per le figure solide si- 
mili i volumi sono nella ragione triplicata delle dimensioni 
omologhe (Euclide XII, Eser. 8), cosi, chiamato Vo il vo- 
lume a 0® e Ytf quello a r sarà: 

^ « if^ « (1 -H >()» =: 1 -H 3X(-h 3>V ^W , 

e siccome i termini oioUiplicati per le potenze di > supe- 
riori alla prima sono minori degli errori inevitabili nelle de- 
terminazioni sperimentali, cosi potremo trascurarli e scri- 
vere: 

^F,«Fo(l-t-33iO, 
d'onde risolta che 3X( è l' aumento dell' unità di volume do- 
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VQlo ad OD riscaldamento di t^^ e 3> quello dovalo ad un 
grado, ossia il coefficiente di dilatazione cubica, come si vo- 
leva dimostrare. 

Ma non sarà saperflao verificare con un esempio se è 
veramente lecito di trascurare le potenze di X superiori alla 
prima: ed a tal uopo prenderemo il coefficiente di dilata- 
zione dello zinco (330), che è il maggiore : 

X « 0,000 03 



3> « 0,000 09 
3^* « 0,000 000 002 7 

y} == 0,000 000 000 ooo 027 

(1 -t-X)8 = 1,000 090 002 700 027 

Ora, nelle esperienze per determinare X, si può ap- 
pena contare solla esattezza della quarta cifra significativa; 
dunque sarebbe illusorio il tener conto delle seguenti, sulle 
quali appunto cominciereMiero ad avere influenza i termini 
trascorali. 

' 336. Ritenendo, come al § 331 , che il coefficiente di di- 
latazione cubica sia costante, potremo risolvere ì problemi, 
che si riferiscono ai volumi, analoghi ai quattro, che contem- 
plano le lunghezze, col sostituire alle I i volumi v: ed al coef- 
ficiente > il coefficiente di dilatazione cubica 3>, che chia- 
meremo a. 

Risolveremo inoltre i problemi seguenti : 

1° Conoscendo 11 peso specifico pò <li ^^ corpo a 0^, 
dedurne il peso specifico pt a (®. 

Dalla relazione (14) : 

P«rp. 

fra il peso, II volume ed il peso specifico, risulla : 

FoPo = r*p,= Foli -H«0 Po 
da cui : 



lH-a« 

2^ Dato il peso specifico p« a i% determinare quello ad «°. 



he 

fé' 



I 

m 
0- 



tv*-- 
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Per la slessa ragione di dianzi sarà: 

d'onde: 

1 -4- «( 

3° Essendo noli i due pesi specifici alle temperature 
( ed «, dedurne il coefficienle di dilatazione lineare. 

Dalla precedente si ricava il coefficiente di dilatazione 
cubica: 

Pi — Ps 

«== — ^-— , 

e da quesla (335) : 

337. In alcuni casi si misura coli' esperienza il coeffi- 
ciente di dilatazione lineare e triplicandolo se ne deduce, 
come abbiamo veduto, quello di dilatazione cubica; ma più 
spesso i corpi non si hanno in quantità bastevole, o non si 
prestano per essere foggiali in regoli. Allora si procede al- 
l'opposto, si determina cioè direttamente, come vedremo 
(352), quest'ultimo coefficente, e si divide per 3, come fece 
Matthiessen per trovare i numeri riferiti al § 334. 

838. Nelle applicazioni bisogna tener conio della dila- 
tazione termica, la quale potrebbe dar luogo ad incon* 
venienti. Cosi, essendo i metalli molto più dilatabili del ma- 
teriali da costruzione e dei legnami, bisogna che, per es., 
le grate de' fornelli non sieno murate; masieno libere d'in- 
grandirsi senza premere la muratura, altrimenti questa si 
sfascierebbe. Nelle tettoie di zinco, non bisogna inchiodare 
la lamiera sulla travatura; ma incanalarla in apposite guide, 
ove abbia agio di scorrere. Fra le verghe delle ferrovie è 
mestieri lasciare un breve interstizio, ec. 

È intensissima la pressione esercitata da un corpo con- 
tro gli ostacoli, che si oppongono alle sue variazioni di vo- 
lume, e fu utilizzata |5er raddrizzare dei muri che strapiom- 
bavano. Delle sbarre di ferro attraversavano i due muri 
opposti, e mentre venivano riscaldate, si stringevano al- 
l' esterno dei forti dadi a vite. La contrazione del ferro nel 
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SDccessivo ratTreddamenlo era cosi forte, da tavvlcinara i 
muri. Una ruola, (asciata con un cerchio di ferro calde, viene 
poj lennla mollo slretla dopo il ralTreiIdainento. 

380. La foTKB, colta quale un corpo si contrae nel raf- 
freddarsi, è aguale alla Irasione necessaria per allungarlo. 

Cosi, per es., una spranga di ferro richiede (160) per 
ogni mm* Ji sezione un t^ per aumenlare la propria liin- 
gbeiia di 0,000043 e, (330) riscaldata di 100°, si dilata di 
circa 0,0012 ossia 2B volle di più. Dunque nel raffreddarsi di 
altrellanlo eserciterà una trazione <IÌ 35** per ogni mm' , e 
di SSOO per ogni centimelro. 

Si può rendere evidenle queslo fallo coli' apparecchio 
della figura 248. Dna stanghella quadra C di ferro ballato, 
grossa itt"" e Innga 2S° ha un foro D ad orlo tagliente ed 



Pig. 818. 

all' altro eslromo nna vite E col proprio dado F. Si dispone 
arroventala nel robusto sostegno AB di ferro faso, s'infila 
nel foro O nn bastoncino di ghisa Mff, grosso 9°"°, mellen- 
dolo a contrasto contro i due spigoli di B; poi si siringe il 
dado, e si raffredda la slanghetla versandovi acqua. Allora 
il bastoncino sì rompe nel mezzo, e i due pezzi saltano via. 
340. Il pendolo applicalo agli orologi per regolarne il 
moto (89) andrà soggello a cenlinne variazioni di longhezza 
per effetto degli sbilanci di lemperalura; ma, allungandosi, 
compirà oscillazioni più lente, e conseguentemente l'orolo- 
gio ritarderà. Sono esenti da qneslo difctlo i 
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eompaiuftsloitfl. La Agora 349 ne rappreMnla uno for- 
malo da una molla Jf d'acciaio, che porla il telaio i<F££'Ì?'j|', 
al lalo irferiora del qoale sono fisule !e 
due asticelle CV di lineo colia sbarrella 
, Bff ed il bastoncine discendente Q d'ac- 
ciaio che, passando liberamenle per un 
foro in T, porla la lente L. 

Sia il cenlfo d'oscillazione (88j, 
la cni distanta dal ponto di sospensione 
rappresenleri la longhezza I del pendo- 
lo. Si (ralla di scegliere le asllcella in 
modo che I sia indipendente dalla lem- 
peratnra. A tal fine indichiamo con a Is 
Inngheiia a 0* di Jf ed F presi insieme, 
con 6 la disUnia da BB' ad O e con x 
la longhetia delie asiicelle di linco; ed 
esprimiamo colla segaenteeqoazione che 1 
debba avere Io stesso valwe a V come aO" : 

■' i=o + 6~j=(a-i-ft}(i-+-li)-3(l-i->'(), 
dove 1 e V sono i coefBcienli di dilataiio- 
ne lineare del ferro e dello linco. Da essa 
si deduce : 

pj ^g Le longheiie complessive dei due 

metalli devono dunque essere in ragione 
inversa dei loro ceeriicienti di dilatazione. Ha, essendo ne- 
eessariamenle a -i- b più che doppio di s, è chiaro che se sì 
vogliono adoperare cinque asticelle sole, come nella Bgnra, 
bisognerà scegliere dei metalli i cui coefficienti sieno in un 
rapporto maggiore di 9. 

A questa condizione sodisfano lo zinco e l'acciaio, pei 
quali (330) è V : ). ^^ 39 : tt ; ma non così l'ottone ed il ferro, 
pei qoali A circa V : )i =a 3 : 3, e coi due ultimi metalli sono 
necessarie almeno neve asticelle: cioè quella di mezzo « 
dae coppie discendenti dì ferro, e dna coppie ascendenti 
d' ottone. 
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Ma Don vi fidale dell'apparenza se comperale on oro* 
logio compensato: guardate almeno se le asticelle sono fisse 
o libere nei ponti voluti. 

341. Una strìscia di lamiera di ferro unita insieme e 
ribadita con una striscia uguale dì rame, costituisce una 
riga (fig. 250) , che starà in pia- ^ ^ 

DO ad una sola temperatura, per 
ea. a 20% e si piegherà a tutte 
le altre come ìndica la figura, 

ove il nero rappresenta il ferro ^^ ^"""^looo 

meno dilatabile del rame. 




520O 




Fig. 250. 



Abbiamo già imparato a conoscere il termometro di Bre- 
gaet (276), che è fondato su questo fatto. E se ne trae partito 
acche per compensare gli orologi da lasca, i quali vengono 
regolati dal bilanciere a spirale (157)* Salendo la tempera- 
tara, lo spirale s'allunga, la sua forza elastica di flessione 
diminuisce (156), e le oscillazioni si farebbero più lente (87) 
anche se il momento d' Inerzia del bilanciere rimanesse co* 
alante, mentre invece aumenta (125) perchè si dilata esso 
pare. Ma si capisce che, se il momento d'inerzia venisse 
a diminuire convenientemente Insieme alla forza elastica 
dello spirale , si potrebbe sottrarre la 
dorata d' oscillazione all' influenza della 
temperatura. A tal fine si dà al bilan- 
ciere la forma Indicata dalla figura 251, 
coetroendo i tre archi con lamine bime- 
talliche e disponendo dal lato concavo 
il metallo meno dilatabile. Cosi col ri- 
scaldamento i tre pesi vengono ravvi- 
cinali all'asse dì rotazione, ed il momento d'inerzia di- 
DQinuito (125) compensa l'allungamento dei raggi e dello 
spirale. 

342. Siccome il volume de' liquidi non si può misu- 
rare che quando essi sono contenuti in recipienti, così bi- 
sogna distinguere la loro dilatazione apparente dalla 
dilatazione assolata. Infatti, se on pallone di vetro con 
collo sottile è pieno di un liquido, e si tuffa nell'acqua calda, 
si vedrà dapprima scendere la colonna liquida nel cannello. 




Fig. 251. 
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perchè il rìscaldameoto non si è propagato nell'inlerno; 
ma poi si vedrà salire. 

La dilatazione assolata è quella che si osserverebbe en- 
tro recipienti divisi in parli di aguale capacità, se la sostanza 
del recipiente non si dilatasse; ossia è T aumento reale del 
volume di una data massa liquida: ed il oooflloieiite di 
dilatazione assolata si definisce precisamente come 
quello di dilatazione cubica de' solidi (335). 

Per intenderci intorno alla dilatazione apparente, pre- 
metteremo che un vaso aumenta di capacità colla tempera- 
tura nello stesso modo che aumenterebbe di volume un solido^ 
il quale lo riempisse perfettamente, ed avesse costituzione 
chimica e fisica identica a quella delle pareti del vaso. E per 
fissare le idee supporremo che il vaso, per es. di vetro, sia 
diviso in centimetri cubi a 0% e contenga Y centimetri cubi 
di un liquido alla stessa temperatura. Dopo il riscaldamento 
fino a (®, ciascun centimetro cobo sarà diventato 1 -hJT, 
avendo indicato con JITla dilatazione del vetro fra e i^: Oi 
se il liquido occupa ora F divisioni, vorrà dire che ha as- 
sunto il volume (331, 4^) di centimetri cubi r(l-4*£). Ila 
se A è la sua dilatazione assoluta, nell'intervallo da 0® a i^, 
questo volume potrà anche esprimersi con F(i-HA).QuÌBdi 
sarà: 

r(i-h^)=F(i-t-A). 

L'aumento apparente di volume sarà dunque P — F» e 
la dilatazione apparente, stando alla [1] del § 328, sarà: 

« 

ir» _ IT A JT 

(^==^-^=f — ^ dacui: ^^^~\•K-^^K ' 

V 1 -hil 

Trascurando il prodotto 9K delle due frazioni piccolis- 
sime, non si commette errore sensibile, e si potrebbe veri- 
ficare come al § 335. 

Dunque: 

[1] A==jH-jsr, 

ossia la dilatazione assoluta è sensibilmente uguale alla 
somma della dilatazione apparente del liquido e della dila- 
tazione cubica del vaso. 

343. La formola [ijpuò servire a determinare la dila- 
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tazione assoluta A di oq liquido misoraDdone la dilatazione 
apparente ^ eotro un recipiente» di cui si conosca la dilata- 
zione cubica K. E per determinare quest'ultima, si pò* 
farebbe misurare diretiamente la lineare e poi tilplicarla 
(395). Ma tale metodo non jè molto esatto, perchè le varie 
specie di veiro si dilatano in modo diverso, e perchè, co- 
struendo anche una bacchetta o una canna collo stesso ve- 
tro della medesima fusione col quale si soffla il recipiente, 
non si è sicuri che recipiente e bacchetta si dilatino in 
modo aguale, dipendendo le loro proprietà fisiche dalla ra- 
pidità con cui 81 raffreddano dopo la fusione. 

Ed a questo proposito rammenteremo le lagrime hatavi- 
che ed i malraeei di Bologna, che si ottengono appunto con una 
specie di tempera (ltt9), e nei quali l'equilibrio molecolare 
è cosi instabile che scoppiano ad ogni minima scalfittura. 

344b Messa io rilievo questa incertezza, si capisce 
quanto sia importante trovare un metodo per determinare 
la dilatazione assoluta di un liquido indipendentemente dalle 
variazioni di volume e di forma del vaso che lo contiene. 
E questo metodo fu ideato da Boy le e messo in opera da 
Dolong e Petit per misurare la dllatasione aMOlnta d«l 
meroiiriOy applicando il teorema dell' equilibrio dei liquidi 
nei vasi comunicanti (176). 

Si trattava di riempire due tubi comunicanti con mer- 
curio, di tenerne uno alla temperatura di 0^ e l'altro alla 
temperatura di (^, e d' impedire che si mescolassero le due 
colonne liquide diversamente calde. La ragione delle altezze, 
misurate col catelometro (148), è uguale all' inversa del pesi 
specifici, ossia ugnale (336, i^) al binomio di dilatazione: 

*i = Pl = lH-A, 



* 



O 



6 quindi: ' 



o 



^0 



ed il coefficiente medio di dilatazione assoluta, per la [2] del 
§ 328, sarà: 
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Daremo on'idea di on appareechio, perfezioDato da 
RegnaoU, che servi a qoeste delerminazìoni. CAÀ'B'BC 
(fig. 252) è an sislema di tubi slreUissimi di ferro , alti circa 

2"* e comunicanti in C, C'con 
dee canne pioKoato ampie di 
vetro, cosi da eliminare la de- 
pressione di capillarità (199). 
Il lobo di comonicazione A^ff 
era orizzontale, il tobo BB* 
era immerso o nel vapore del- 
l'acqua bollente con una di- 
sposizione analoga a quella 
che serve a determinare il 
100 ne' termometri (fig. 4, 
§ 10), oppure pescava in un 
liquido provvisto di agitatori 
e di lermomeiri e riscaldato 
con un fornello. L' altro tubo 




Fig. 85S. 



ÀA^ era Immerso nel ghiaccio fondente , oppure nell'acqua 
agitata e tenuta ad una temperatura piuttosto bassa, ma 
costante. La superficie libera C corrispondente al tubo 
caldo risultava naturalmente più elevata della C, e si mi- 
surava questa diflerenza di livello, oltre a quella da C ad 
A'B*. Cosi, fatte le dovute correzioni per essere in C, C il 
mercurio a temperatura alquanto diversa che nei tubi di 
ferro, Regnault aveva I dati [l] necessari ht — ^o ^^ K P^l 
calcolo di A:' e trovò che la dilatazione assoluta del mercu* 
rio fra 0<» e 100^ è A = 0,018 153. D' onde si deduce il coef> 
ficiente medio in quest'intervallo di temperatura: 

a = 0,000 181. 



Dei risultati ottenuti alle altre temperature parleremo 
in seguito (390). 

346. Ma ora, che siamo in possesso di questo dato nu- 
merico, vediamo come se ne possa trar partito per deter- 
minare la dilatazione apparente del mercurio, e la dilata- 
zione cubica del vetro: due numeri che non hanno nulla 



■ *- j «^c^- 



...N, 
...N 
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di fisso e che bisogna trovare velia per velia, per ciascun 
recipiente. A tal One vi sono due metodi: eoi dilatometro y 
eoi termometro a pesa. 

Il dilatometro (fig. 253) è on cannello diviso in parti 
di aguale capacità e monito in basso di un grosso balbo ci- 
lindrico, in alto di on imbuto con tappo smeriglialo* 

Si determina il peso P dell' istromento vuoto. 

Vi si introduce del mercurio, che arriverà, 
poniamo, alla divisione N^ quand'è circondato 
dal ghiaccio a 0® : e se ne determina il peso P, 
quando contiene questo mercurio. 

Si fa uscire un poco di liquido riscaldan- 
dolo; poi si pesa (P^), sì circonda di ghiaccio 
pesto e si segna la divisione Ni^ alla quale si 
ferma il menisco. 

Da questi dati si deduce la capacità f> d' una 
divisione a O'^: ||...N, 

_ P,-Pi 

essendo p «^ 13,896 il peso specifico dei mercurio 
aO«. 

Analogamente la capacità Vo del bulbo a 0^ 
fino al segno O, sarà: 

p 

Fiff. 253. 

Fatte queste operazioni preliminari, si espon- 
ga il dilatometro alla temperatura di 100^ Allora il volume 
del mercurio rimastovi sarà (Fo -h N^v) (1 h- A), se A ìndica, 
come al solito, la sua dilatazione assoluta: e d'altra parte, 
se allora esso arriva al segno N, la capacità del dilatometro 
fino a tal segno sarà (Fo + JVv} (1 + K), Uguagliando queste 
due espressioni, potremo calcolare la dilatazione cubica K 
del recipiente fra e 400^ e da essa dedurre (342) la dilata- 
zione apparente ^ == A — JT. 

Determinate una volta le quantità Fot v, IT, il dilato- 
metro si potrà usare nella ricerca della dilatazione assoluta 
di altri liquidi. 

346. Il cosiddetto termometro a peso è un'ampol- 
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lÌDB di vetro À (Gg. 284), col collo capillare ripiegato ed ar- 
filalo. Il peso di qae«to vetro, inaieoDe al sostegno ed alla 
cassala C, sia P. Si ri- 
scalda immergendolo 
in an liquido e facendo 
pescare la pania del 
cannello nel mercario 
centennio in C, coaìc- 
che ne venga espnlsa 
l'aria, e, raffreddando- 
si, si riempia dj mercu- 
rio. Quando è Intlo pie- ^'K' *^- 
no, gì circonda di gbiaccìo, si aspetta l'equilibrio della (em- 
peralora, e si mette rapidamente da parte il mercurio rimasto 
nella cassala, la qoale si rimette nel sostegno e si pesa {P). 
La differenza P ~P sarà il peso del mercario, che 
riempie l'ampollina a 0°. La capacità di qnests si otterrà 
dividendo pel peso sgeciflco p del mercurio, e sarà: 
P' p 

ehe essendo b il coefficiente medio di dilatazione cnbìca del 
vetro, diverrà al": 

[i] T.-'~^{H-U). 

S'immerge poi l'ampollina in un bagno alla tempera- 
tara (, s) toglie il mercario che n'esce e si h nna lena pe- 
sata P°. Da coi si deduce il volume del mercurio TÌmaslo 
nell'ampollina a l", cioè: 

che abbiamo uguaglialo all'espressione [t] per dedarre U, 
ossia la dilatazione cubica del vetro fra e t*. 

Ed allora anche qaest' apparecchio potrà servire a tro- 
vare la dilatazione assolata di qualunque altro liquido, to- 
gliendone il mercario, riempiendolo del nuovo liquido , de- 
terminando le qaaniìlà analoghe a i* e P" e risolvendo poi 
l'equazione (3j rispetto ad stt. 
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347. Kopp, Pierre e Muncke hanno misorato la dilata- 
xione assolata di vari liquidi, ed hanno dalo al loro volarne 
Vi a V* r espressione: 

Vt = Fo (1 -H a( -H bl* -H ci'). 



Liquido 


BolUva 
a 


a 


b 


e 


Bromo .... 
Alcool.*. . 

Etere 

Olio d* uliva. 


63* 
78,4 
34,9 

• ••••• 


0,001 038 19 
0,001 041 39 
0,001 480 86 
0,000 736 13 


0,000 001 711 38 
0,000 000 783 6 
0,000 003 50316 
0,000000 380 94 


0,000 000 005 447 
0,000 000 017 618 
0,000 000 087 007 
0,000 000 000 497 



Si sa che an liquido, quando venga scaldato, finisce col 
decomporsi o col bollire, assumendo lo stato aeriforme. Ci 
riserbiamo di trattarne poi; ma ora accenneremo che l'ebol- 
lizione si può impedire sottoponendolo ad una forte pressione: 
e con tal mezzo si riuscì a misurare come si dilatino certi 
liquidi a temperature, alle quali altrimenti avrebbero ab- 
bandonato il loro stato. Fu trovalo che 11 coefficiente di dila- 
tazione aumenta moltissimo colla temperatura; talché i liquidi 
volatili, mantenuti sotto forti pressioni, arrivano a dilatarsi 
pjù dei gas. Per es. T anidride solforosa, la quale bolle a 
— 10^ presenta a lOO"" il coefficiente di dilatazione 0,004 859, 
che diventa 0,009 571 a 130® (Drion): e Tanidride carbonica 
liquida lo ha perfino di Vs sui 20® (Thilorier); mentre il coef- 
ficiente dell'aria è soltanto 0,003 66, come vedremo (384). 

848. Fra tutti i liquidi presenta uno speciale interesse 
l'acqua, sia perchè più copiosa in natura, sia perchè fu 
presa come punto di partenza nello stabilire il nostro si- 
stema di misura e quindi come termine di confronto nel- 
Tesprimere i pesi specifici (14), sia ancora perchè in un certo 
intervallo di temperatura presenta il fenomeno di contrarsi 
col riscaldamento anziché dilatarsi. 

Questo fatto, già notato dagli Accademici del Cimento, 
è reso evidente col termometra ad aoqna , che sia im- 
merso in un liquido a 0® insieme ad un termometro a mer- 
éurio; Scaldando poi il liquido a poco a poco, l'acqua scende 



L 
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Del cannello fino alia temperatura di circa ò" , indi Baie ri- 
paasando pel punlo di partenza verso gti 11*, e conlinna a 
salire in segnilo. La scala che si ottiene, conlrontando empi- 
ricamente il lermomelm ad acqna con quello a mercnrio, 
è riprodotta nella Agora 2S0. 

349. Ha non è a credere che sia esatta l' indicaiione 
di questo apparecchio circa il maMlno Al 
dMMltà OeU'aoQna, poiché esso rivela la 
sola diiataiione apparente. 

Le determinazioni, che meritano paggii»' 
fiducia, assegnano dei valori compresi fra 8',9 
e 4'',1 alla lemperalora alla quale una dala 
£1 massa d'acqua sì raccoglie nel volarne mìnimo. 
Holtissimi sono i metodi seguili in tali de- 
termioaiioni, e molle più ancora le misure Tatle 
dai vari sperimentatori. 

Olire al dilatoAelre ed al termometro a 
peso, farono adoperati degli areometri a peso 
is costante (t86): e fu tratto partito -dalla bilan- 
cia idrostatica, coi si sospendeva un' ampollina 
zavorrala (i83) della quale si era delerminalo 
prima il coerficiente di dilalaiione cubica, e 
—■ '^ si misnrava poi la spìnta che subiva (179! ''*'- 

l'essere iramersa nell'acqua alle varie tempe- 
rature. 
, '^ Si poò ricorrere altresì alla seguente di- 

sposizione sperimentale, cbe indica qoello ebe 
■*■ avviene negli stagni e nei laghi esposti a baase 

■*■' --^ lemperatore, e mostra come la eongelaiìODe 

debba eominciare alla soperfieìe. 

Un cilindro di vetro (fig. 2116], munito 
lateralmente di due termometri, sia pieno 
d'acqua e si trovi in un ambiente a tempe- 
ratura salto zero. Se da principio i due ter- 
momelri segnavano la medesima temperatu- 
ra, per esemplo dì 15°, coli' andar del tempo 

quello vicino at fondo segneri meno dell' al- 

Fig. »s. Irò, ed arriverà ai 4°. Allora rimarrà fermo 
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finché anche l'altro segnerà questa temperatura. Poi s'in- 
vertiranno le parti, e sarà il termometro prossimo all'orlo 
che si troverà nelle regioni più fredde. 

Ciò signiflca che in sulle prime l'acqua più fredda 

scende lungo le pareti e si raccoglie 
sul fondo, mentre la più calda forma 
una corrente ascendente nel meizo. 
A 4*^ l'acqua ha la densità massima e 
rimane nel fondo; ma non potranno 
cessare le correnti se in tolta la massa 
non sia uniforme la densità e però non 
regni per tutto la temperatura di 4*^. 
In seguito si ristabilirà la corrente 
ascendente fredda, e finalmente gli 
strati superiori arriveranno a 0^ e co- 

~ ^-'- ^^^=^- ' mincieranno a congelarsi. Ma, come 

Fig. 256. vedremo (358), osando qualche cautela 

si può conservare l'acqua allo stato liquido anche a tempe- 
rature più basse. 

8ft0. il prof. Rossetti dalle proprie misure, combinate 
con quelle degli altri, ha dedotto una tavola dei pesi speci- 
fici e dei volumi dell' acqua alle varie temperature. E noi 
ne riferiamo un estratto in vista del grande oso che si fa 
di questi dati in molte ricerche. 




Tenper. 


PetotpacH. 


Vohini. 


TttMpCF. 


P«M tptCif. 


Volumi. 


-10» 


0,098145 


1,001858 


-♦- 80 


0,999886 


1,000114 


- 5 


9298 


0702 


9 


9824 


0176 





9871 


0129 


10 


9747 


0258 


4- 1 


9928 


0072 


11 


9655 


345 


2 


99S9 


0031 


12 


9549 


0451 


8 


9991 


0009 


13 


9430 


0570 


4 


1,000000 


1,000000 


14 


9299 


0701 


5 


0,999990 


0010 


15 


9160 


841 


6 


9970 


0030 


16 


9002 


0999 


7 


9938 


0067 


17 


8 841 


1160 
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1 WnpVT* 


P«M spaclf . 


Volumi. 


Ttmper. 


Pmo spocif . 


Volumi. 


-♦-18<> 


0,998654 


1,001 348 


-f-36» 


0,99418 


1,00586 


19 


8 460 


1542 


40 


235 


. 770 


20 


8259 


1744 


45 


037 


971 


21 


8047 


1957 


60 


0,98819 


1,01195 


22 


7826 


2177 


55 


58$ 


439 


23 


7601 


2405 


60 


338 


691 


24 


7867 


2 641 


65 


074 


964 


25 


7120 


2888 


70 


0,97794 


1,02256 


26 


6866 


3 144 


75 


498 


566 


27 


6603 


3406 


80 


• 194 


887 


28 


6 381 


3682 


85 


0,968 79 


1,08221 


29 


6 051 


3 965 


90 


556 


567 


30 


5 765 


4253 


95 


219 


9 31 








100 


0,95865 

* 


1,043 12 



Da questa tabella si rileva, per es., che a 60<» qq litro 
d'acqua pesa 0^^98819, ed i^' ba il volome di i\0ii9li. 

Un sale teniito in solazione abbassa la temperatura del 
massimo dì densità, cosi il prof. Rossetti Tha trovata com- 
presa fra — 3^,3 e — 3^,9 per l' acqna dell' Adriatico. 

861. Applicheremo sobito la tabella precedente alla 
miflnra della capacità di im vaso. Il vaso si riempie 
d'acqaa a 0<^, poi si asciuga esternamente e si equilibra 
sulla bilancia con della zavorra. Indi, toltane l'acqua, si ri- 
pone sul medesimo piatto insieme ad n pesi graduati, quanti 
sono necessari a ristabilire V equilibrio. Questi pesi , a causa 

della spinta delP aria (248), rappresentano una forza n(i j 

che sarà uguale alla trazione esercitata dall'acqua, ond'era 
pieno il vaso , cioè =: vp^ ^ va. ; dove v è la capacità cer- 
cata, a il peso speci6co dell' aria all' atto della pesata , 
p^ sa 0,999 871 , come si trova nella tabella. 

Con una bilancia che dia 1™', l' errore non arriverà 
ad 1'"'°' ossia, trattandosi della capacità di 1', alla milionesima 
parte della quantità da determinare. SI avrebbe un'esat- 
tezza maggiore sostituendo all'acqua il mercurio, che ba il 
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maggiore peso speciBco I3,B96; a meno che non si Irelli di 
recipieofi grandi, nel qoal caso sarebbe dìrfietle procurarsi 
la bilancia abbasUoia sensibile sollo on carico così forlet e 
d' altra parte la pressione idrostatica del mercario potrebbe 
defarmare il recipiente alterandone la capacità in maniera 
difficilmente assegnabile. 

853. Coir aiuto della medesima tabella si determina 
direllameale la dilatazÌDne cubica di quei solidi, de'qaali 
non sono disponibili che pìccole qnantitì. Ci fermeremo sol 
solo metodo della bilancia idrostatica, che fu adoperalo da 
Uatthiessen per trovare i nnmeri da noi riferiti al § 334. 

Sìa P il peso del solido nell'aria, sia Q il peso da ag- 
giuogerri per ristabilire l' equilibrio dopo che s' è immerso 
nell'acqua a i", e sari: 

P p. , . P . 

■p=yr """'= f=QP" . 
avendo indicalo con pi e p', i pesi specifici dei solido e del- 
l'acqua. CoDoscialo il peso specifico p„ sappiamo già (336,3°) 
dedurne ÌI coeUicienle medio di dilalazione. 

358, La dilatazione cubica si può determinare anche 
col dilatometro (34S), che a lai fine deve avere il cannello 
smeriglialo nel collo del bulbo, appunto com' è rappresen- 
tato in À (fig. 2S1}, per aprirlo ed inlrodarvi il solido da ci- 
mentare; e riempirlo con an liquido, nel quale il solida non 
si sciolga, e di coi si sia preventivamente misurata la dila- 
lezione assolala. 

Questo metodo è molto acconcio quando si vogliano 
studiare le varUstonl 01 volarne nel paiiag^o dallo 
stato iOlldo allo eteto liquido : e fu seguilo da Kopp 
nelle de ter minai io ni che sono espresse dalle 6gnre 2ST a 
260, ove le Innghezie orizzon- 
lali sono contate proporzional- 
mente alle temperature e le 
verticali alle corriepondenti di- 
, lalaiioni assolute. 

Il fosforo fu studiato nel- 
l'acqua eia figura 207 mostra 
Pie- Z57. come si dilati uniforraemente 

Ròiij. - IL B 
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nei due siali, ma subisca un accrescimento repentino di 
volume nel fondersi. 

Il ghiaccio (fig. 258) fu studiato neir essenza di tremen- 
tina, e presenta una forte contraiione quando si liquefa. 
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Il coefficiente di dilatazione della cera (fig. 259) allo 
stato solido aumenta rapidamente colla temperatura, ed è 
molto più costante dopo la fusione, che avviene a 64^ 




Fig. 259. 



40 00 

Fig. 260. 



La stearina (fig. 260) si fonde a 60^ ma prima, in pros- 
simità dei 50% si contrae bruscamente per quindi dilatarsi 
molto più. 
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CAPITOLO XVIII. 
Fujsione e solidiflcazioiie. 

354. La ftisione ò il passaggio dallo sialo solido allo 
stato liquido, la solidifloazlone il passaggio inverso. La 
prima avviene costantemente in grazia di una somministra- 
zione di calore, ali* incontro la seconda è provocata da una 
soltrazione. 

Si chiamano refrattari quel corpi che richiedono tem- 
perature elevatissime per fondersi; ma non sì ammette che 
vi sieno dei corpi veramente infusibili, poiché col perfe- 
zionare i fornelli e gli altri mezzi, de' quali disponiamo per 
produrre le alte temperature, si é andato sempre più as- 
sottigliando il numero dei solidi non liquefatti : e per ana- 
logia ò permesso ritenere che venga il giorno nel quale se- 
guano la legge comune anche quei pochi corpi, come per 
esempio il diamante, che Gnora hanno resistito. Lo stesso 
può dirsi dei liquidi, che senza eccezione devono tutti soli- 
dificarsi, purché venga loro tolto il calore in quantità suffi- 
ciente. 

366. Abbiamo già fallo cenno (163) di uno slato inter- 
medio di plasticilè o di poca scorrevolezza, nel quale al- 
cuni corpi, come la Iremenlina, si trovano già alla lempe- 
ralura ordinaria, e che altri, come la cera, il piombo, il 
ferro, ec, assumono col riscaldamento prima di fondersi. 
Altri solidi al contrario, come il ghiaccio, presentano un 
cambiamento di stato ben netto, e per questi sarà facile as- 
segnare la temperatura di fusione, o il ponto di fiuilono 
e quello dt soltdiflcasiono. 

Analizziamo un poco il loro contegno di fronte ad una 
continua ed uniforme somministrazione di calore. Da prima 
la loro temperatura andrà elevandosi finché sia raggiunto 
il punto di fusione B: poi rimarrà costante per un certo 
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(empo, daraixle il quale il solido andrà fondendosi; e quando 
tutlo sia diventato liquido, la temperatura riprenderà a salire. 

La temperatura rimarrà stazionaria più a lungo quanto 
maggiore sia il cosiddetto calore di liquidità o di fusione , 
che è quello richiesto ad eseguire il lavoro interno di disag- 
gregazione molecolare. Abbiamo veduto (301) quanto sia rile- 
vante cotal lavoro nel caso del ghiaccio (equivale ad 80 calorie 
per l^«): ed è questo un grande benefizio, poiché cosi sono 
prevenute, insieme al repentino squagliamento delle nevi, le 
terribili inondazioni, ed ò assicurata una alimentazione con- 
tinua alle correnti d' acqua. 

356. Possiamo rappresentare graficamente il contegno 
del ghiaccio, e degli altri solidi, che hanno un punto di fu- 
sione ben netto, contando il calore somministrato sulla retta 
OC (fig. 261) e le temperature che ne derivano sulle perpen- 
dicolari ad essa condotte nei punti corrispondenti. Gomin- 




I i qju i d o 



isolidi-: 
: ftcato ! 

1 parta i»®»^^« 



B 



C 
Fig. 261. 



B' A' 



O' 



cierà la fusione nel punto lU quando, essendo stato som- 
ministrato il calore OA, si sia raggiunta la temperatura e 
rappresentata da AM, la quale rimarrà costante fino in N, 
quando il corpo avrà ricevuto tutte le calorie di fusione AB 
e sarà tutto liquefatto. Poi s' inalzerà ancora. Ma noi sup- 
porremo di sospendere il riscaldamento nel punto P, ed anzi 
di cominciare a sottrarre calore. Allora la temperatura scen- 
derà fino ad N^, ossia fino al punto di solidificazione, che sup- 
poniamo per ora identico a quello di fusione e. Da allora 
fino in M', quando la solidificazione sia completa, la tempe- 
ratura non varierà, ma si abbasserà in seguito. 

In questo caso la linea PN'M'Cy, rappresentante il raf- 
freddamento, sarebbe simmetrica di quella OMNPf rappre- 
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seotaole il riscaldamento. E la simmelria si verifica anche 
nella figura 262, la quale rappresenta il caso, per es. della 
cera, che T anniento di temperatura cominci a rallentarsi 
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da T in poi, rimanga costante ptr qualche tempo in e, ri- 
prenda a salire da prima lentamente fra e e r^ ed in seguitò 
più rapidamente. Fra e r il corpo è «olido, fra r e e si 
rammollisce, mentre a B è in parte solido in parte liquido 
ma vischioso, e perde a poco a poco di viscosità fra 6 e r^. 
I passaggi inversi sono rappresentati dalla curva discen- 
dente PO. 

La sosta, che si è verificata finora a e^, può essere cosi 
breve da fare sparire il tratto orizzontale QR della curva, 
cosicché questa assuma la forma della figura 263. Allora il 




e 

mg, 263. 



O' 



passaggio è tutto graduale, e non vi è un punto di fusione 
né di solidificazióne determinato; ma si assume quello in cui 
le variazioni di temperatura sono più lente, e che corri- 
sponde al punto Mod M\ ove la curva è meno inclinata 
sulla OC (putito d'inflessione, come lo chiamano i geometri). 
357. Nei tre casi finora considerati le due curve sono 
simmetriche , e per conseguenza il punto di fusione coinci^ 
derebbe con quello di solidificazione. Ma ciò non si verifica 
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sempre nel raffreddamento. Alcune volte accade che la so- 
stanza rimanga liquida ad una temperalora più bassa del 
ponto di fusione, come in V (fij{. 201): e che poi, a causa di 
ano scuotimento o d'un granellino solido che vi cada, si so- 




lidifichi per buona parte salendo rapidamente alla tamye- 
rainra normale di solidllloazloiia e e rimanendovi da 
F' ad HI, fino a che il cambiamento di stato sia avvenuto in 
tutta la massa. 

Talora, come nel caso rappresentato dalla figura 266^ è 




cosi bassa la temperatura 0^^, alla quale può giungere la so- 
stanza, che poi, quando prende a solidificarsi , il calore pro- 
dotto dalla trasformazione dell' energia potenziale non basta 
a riscaldarla fino al punto di fusione, ma lo porta ad una 
temperatura 0, alquanto inferiore. 

358. Il fenomeno della persistenza dello stato liquido 
al disotto del punto di fusione, che è anche quello delta so- 
lidificazione normale, si chiama aoprafteslMia, e poò es- 
sere presentato da quasi tutte le sostanze, quando vengano 
fuse in recipienti chiusi e poi lasciate raffreddare lentamente 
e tranquillamente. Ma non sempre bastano poi le scosse a 
provocare la solidificazione: più efficace è T agitazione con 
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una bacchetta ili vetro,, d'effetto slcoro il gettare nella massa 

fusa dei pezzetti della medesima soatania. 

8B0. Si paò facilmente mostrare questo ritardo nella 
congelazione dell' acqua mediante 1' appareccbio 
della Agora Sfifi, il quale non è altro che od ter- 
mometro a mercario col balbo circondato da un 
bocci uolo, ove s'è fatta bollire deiracqoa per espel- 
lerne l'aria prima di chioderlo in A alla lampada, 
immerso netta neve, il termometro finisce col 
segnare Oo; immerso poi in un miscnglio di neve e 
sai marino (378), si abbassa ancora sotto zero, per 
risalire rapidamente a 0", appena l'acqna del boc- 
cinolo si congeli in msssa, — Si può ripetere la mede- 
sima esperienza con an vaso aperto ove l'acqua si sia 
fatta bollire, poi si sia coperta d* uno strato d' olio, 
e finalmente lasciala raffreddare (ranqnillamente. 

Delle goccioline d' acqua , sospese in on miscn- 
glio ugualmente denso d' olio 
di mandorle e di cloroforinio, 
possono rimaner liquide Uno a 
— 20". Analogamente una goc- 
cia di zolfo sospesa io unasolu- 
lìone di cloruro di zinco rimase 
fusa fino a SU", 

Così pure se al collo di nn 

tt) matraccio (Bg.267], conleneole 
W^ dell'Iposolfito sodico polveriz- 
* iato, si adatta con un tappo un 

Plg.itw. termometro, si osserverà che il 

sale si fonde nella propria acqua di cri- 

slallizzazìone a 48° e che poi, rimanendo 

tranquillo, potrà raffreddarsi fin sotto ai 

30° senza sol idiBc arsi. Ma, gettandovi un 

cristallino del medesimo sale, comincierà 

a rapprenderei intorno al termometro, ^'^' *^- 

che allora risalirà verso i 48° senza però oltrepassarli. 
860. Riassumendo, eonchiuderemo che il punlo di /ti- 

iion« e quello di tolid^caxione fono indiptndtnti dalla rapi- 
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(fila del riicatdamento e coincidono fra loro, parche si abbia 
cara nel determinare qaest' nllimo di gettare di quando in 
qaanda nella massa liquida dei pezzetti già solidi per evi- 
tare la BoprafoHione (3S8); e parche à eecladano quei casi 
nei qaali i corpi rigcaldali vanno soggetti a modificazioni 
permanenti , come sarebbero le decomposizioni chimiche , ec. 
801. Nel determinare ìt ponto di foBione bisogna arei 
presente che, se si riscalda troppo rapidamente, ta por- 
zione già liquida può essere molto più calda di quella an 
Cora lolida ; come accade del ghiaccio, che rimane per qual- 
che tempo in contatto dell'acqua bollente galleggiandovi, 
— Bisognerìi adunque mantenere agitata la massa , mentre 
te si somministra o le si sottrae il calore a poco a poco. 



PUNTI DI FUSIONE E DI SOLIDIFICAZIONE. 

Iridio. .... Da ISDO (BuQsen) a 1950 (VlollaJ 

Palladio 1500 (Vlolle) 1700 (Vauoa) 

Platino .... . . 1480 (Becquerel) w» (Devllle) 

Peno battuto . . . leoo (PouiUet) 

Ohlsa grigia .... noo ItOO 

• bianca. . . . 1050 1100 

ACtdalO 1300 1100 

Oro 1035 (Violle) ItSO (Pooillet) 

Rame 105* (violle) IS9S • 

■Argento 9I« (Becquerel) im3 (Danieli) 

Zinco 4» (Danieli) 415 (Ferson) 

Stagno SS3 (Brmanti) £33 • 

Blsmato £46 ses 

Vetro ...... loco 1400 

Zolli) romboedrico . IOG (Benelìus) 115 (Ferson e Kopp) 

Cadmio 315 (Wbod) 3S0 (Eudberg) 

Piombo Sii (Dalton) Sai (KupITer) 

Selenio si rasunol- 

liBce 40 (Wailner) 50 (BerzeliuàJ 

Selenio tbnde comple- 
tamente . . . . leo SSO 

Sodio 00 (Qulocke) m (Regnaull) 

Potassio. 58 

Acido stearico ... 70 

Cera bianca .... 64 SO 

• gialla .... 81 84 
Paraflna. 48 (Bonsen) 

f'^""' «(KOPP) «(Helnridi) 
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Ohisccio . 

Bromo — tS(Lieblg) — 3 (Pierre) 

Hercorlo — 39,44 {Hntchlns) — 3B,3S (CaTSDd 

Anidride soiroFosa . — 7S 

> carbonica . — 78 

Protossido d'aioto . — 1)5 

362. Per l' addietro si riteneva euere il punto di 
rime itulipnuUnle dalla preiiione: p*t si constatò j 

che qnesla legge non è rigorosa; ma le vsriaiioni 
sono cosi pìccole per lo diverse pressioni , cai sono 
camnnemenle soggelli i corpi, da srnggire a qual- 
siasi misnra.NoD si rendono sensibili che per grandi 
diSerenze di pressione e farono preeoniziale. dalla 
leorla, come riferiremo in segnilo [473), primi an- 
cora che venissero conslalate dalla esperienza. 

383. Un aumento di pretiione abbatta il punto 
di futione per quelle totlanxe che ti dilatano pai- * 
tando allo tialo liquido, e lo inalta per quelle che li 
contraggono nel patiaggio medeiimo. 

Questa legge fa veriBcata nel secondo caso 
coir apparecchio della figura 268, che consiste in 
nn lobo dì veiroa pareli mollo grosse, eontenenle 
in B la sostanza da cimentare, poi mercario fino 
in C ed aria nella parie capillare fino in A. Il mer- 
curio, immersa a maggiore o minore profondila in 
un bagno caldo, si dilata più o meno ed esercita 
una forte pressione, che si deduce dal volume 
dell'aria come in un manometro (236]. Cosi furono Iroi 
da Bunseu i segnenli numeri: 
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L' abbatsameDlo del punlo di fusione del ghiaccio fu 
verificalo invece coli' apparecchio della Agora 369. Un cilin- 
dro a grosse pareli di vetro rac- 
chiade del ghiaccio D, (eonlo 
in haiso da un disco dì piombo 
B, ed è Snilo di riempire con 
acqua, trovandovlai immersa 
un lermomeiro A, prolello da 
Dna camicia di veiro (176,3°), 
ed una campanella C piena 
d' aria, che funge da manome- 
Iro. Uno slanlaffo, spinto da 
una vile E, serve ad operare 
la compressione. 

W. ThomsoQ ha cosi Ire- 
vaio che eolio aoa pressione di 
8 almosfere il ghiaccio si fonde 
a — 0°,0S9, ed a — 0M2g salto 
17 atmosfere, ed tia dedollo da 
numeroso osservazioni che ad 
ogni aomenlo di dd' atmosfera 
dì prensione lien dieiro no ab- 
hassamenlo nel ponlo di fosio- 
^' ' nodi 0°,0{I7S Uoussoo, d'altro 

canto, ha poato in chiaro con do apparecchio d' acciaia che 
on indice di rame cadeva in seno al ghiaccio a — 18° sollo 
ana forte compressione, ch'egli stima di parecchie migliaia 
A' almosfere. 

364. Che l'acqua si mantenga liquida sollo fortissime 
pressioni anche a temperature inferiori a 0° si rileva allresl 
dalle esperienze fatte da William per melteTe in rilievo la 
forza esercitala dall' acqua nel congelarsi. Egli eS|ioneva ai 
rigori del verno delle grosse bombe di ferro piene d'acqua 
e chiuse con una spina di ferro cacciatavi a fòrza. O ve- 
niva scigliata fuori la spina, e sporgeva dall' ori Qi io un 
caodelollo di ghiaccio (6g. 270): oppure veniva squarciala 
la bomba, ed il ghiaccio usciva in lamina dallo spacco 
(Bg. 271); indicando cosi che l'acqua s'era mantenuta 
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liquiila n quella bassa lemperalura , e s' era congelala sola- 
mente air atto dell' espansione. 

Plg. *70. Fig. STI. 

S6A, Il fenomeno ilei rigelo, pel quale il ghiaccia 
assume II aedeBìmo eonlegno di un corpo plaslico, dipende 
da questa inQuenza che esercita la pressione sulla solidifi- 
cazione. 

Se fra dae forme di bosso, aventi una cavila lenlicolare H 
(fig. 272), si pone on peno di ghiaccio e si comprìme con 



Fig. !7S. 

nao strettoio idraulico (i6T), si olllene una lente P di ghiac- 
cio Ira sparente. 

Se nn pezzo di ghiaccio si mette a cavalcioni di due ta- 
vole (flg. S73) e si cinge con un Bla metallico carica di dae 
pesi, sì vedri il filo passare attraverso ìl ghiaccio senta 
dividerìain due, e la sola traccia del passaggio sarà la di- 
sposizione diversa delle bollicine d'aria. 

Queste due esperienze ed i fenomeni presentali dai 
BUmoHI, che scendono modellandosi solle Toll^'e come 
se fossero di sostanza pastosa, sì sogliono spiegare col rigelo. 
Nei ponti premati il ghiaccio si fonde a spese del corpi 
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vicini, che perciò gi raffredda do. L'acqua prodottasi bÌsoI- 
Iraealla pressione e rìgela, restituendo il calore di liquidila 
(358) ed assomeudo la Torma dei recipiente io cai si trova. 

Alenai obbiellano che dae peni di ghiaccio si saldano 
insieme, quando combaciano, anche senz'esser premuti: e 
sostengono che il ghiaccio ai comporta presso a poco coma 



Plg. £73. 

la cera, li passaggio da uno nell'altro stato sarebbe bensì 
meno graduale che per la cera; ma uon sarebbe neppure 
in qoesto caso cosi nello, come rappresenta la figura 261 
del § 306. 

La questione non si può dire decisa defluì li vanente, 
qoanlonque sembri probabile che intervengano entrambe le 
circostanze, e ohe la prima abbia la prevalenza. 

866. Vediamo come si possano determinare le Oklorltt 
di liquidità di Dna sostanza , ossia la quantità del calore 
che, fondendone 1*^ senza alterare la temperatura, si tra- 
sforma in energia potenziale delle molecole. 

Ciò è facile quando il cambiamenlo di stalo sia cosi 
netto da poter essere rappresentalo con snfGciente appros- 
simazione dalla figura 2S1 del § 306: e noi supporremo da 
prima che la soslania sia solida alla temperatura dell'am- 
biente. No prenderemo on peso P, lo fonderemo, lo riscal- 
deremo lino ad una leonperatara T snperiore al suo ponto 
di fusione e e lo porremo nel calorimetro [fig. 239). Il liquido 
di calore specifico e* si raffredderà sino al punto di fasiODfl 



-367) 



CALORIE DI LIQUIDITÀ. 



77 



cedendo P(/ (T— e) calorìe; poi si solidificherà cedendone 
altre P7, se 7 sono le sue calorie di liquidità : e finalmente 
il solido nel raffreddarsi fino alla temperatara finale ne 
cederà ancora Pe (6 — d) , essendo e il suo calore specifico 
medio. E se l'equivalente in acqua del calorimelro è in 
tutto e la sua temperatura iniziale era l, potremo scri- 
vere la seguente equazione, nella quale si sono trascorate 
le correzioni, che d'altronde all'atto pratico sono indispen- 
sabili (303) : 

[i] P[c'(r— 0)-+-7-*-c(0 — e)^==(?(e — o• 
Nel caso di una sostanza liquida alla temperatura ordi- 
naria bisognerà solidificarla ed introdurla nel calorimetro 
previamente più caldo dell' ambiente. Lo studioso non in- 
contrerà difficoltà a stabilire da sé 1' equazione analoga. 

Qualora 4a sostanza sottoposta ad esame eserciti un'azio* 
ne chimica suli' aequa , bisognerà chiuderla in un piccolo re- 
cipiente, del quale in precedenza si sia determinato l' equi- 
valente in acqua, ed introdurre nell'equazione il relativo 
termine. 

367. Cosi Person ha messo insieme la seguente tabella r 



SOSTANZA 



Punto 
di fusione 

e ' 




Calorie 
di liquidità 



Fosforo . 
Zolfo . . 
Stagno. . 
Bismuto. 
Piombo . 
Zinco . . 
Argento. 
Mercurio 



44,2 

115,2 
237,7 
266,8 
326,2 
415,3 

-38,9 



0,1788 
0,2026 
0,0562 
0,0308 
0,0314 
0,0955 
0,0570 
0,0319 



0,2045" 

0,2340 

0,0637 

0,0363 

0,0402 



0,0333 



5,034 

9,368 
14,252 
12,640 

5,369 
28,13 
21,07 

2,83 



I numeri precedenti non si possono ritenere molto esatti, 
perché nell* equazione [1] si ammette che i calori specifici 
e, e' sieno costanli, mentre sappiamo che non sono (305). 
Anzi furono trovati col fare Ire determinazioni della lem- 
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peralora finale parleado da diverse temperature iniziali 
Tt t e risolvendo il sistema delle tre relative equazioni ri* 
spetto alle incognite 7, e, e^, con cai si veniva ad ammet- 
tere che le dae ultime quantità non variassero eambiando 
gr intervalli di temperatura ( T — e) e (e — 6). 

L'approssimazione sarà tanto maggiore quanto meno 
la sostanza diverrà pastosa prima di fondersi (356). Ma per 
quei corpi, come il potassio, il vetro, il ferro, ec, che pas- 
sano gradatamente da uno all'altro stato, non si può più 
determinare il calore di fusione a questo modo, giacché una 
porzione del calore somministrato eseguisce il lavoro mole- 
colare del rammollimento. Per essi il calore specifico dello 
stato solido aumenta rapidamente, ma sempre per gradi, nel 
cambiamento di stato, e finisce coir acquistare il valore pro- 
prio dello stato liquido. — Si avrebbe torto a considerare 
queste sostanze come eccezioni : esse danno piuttosto la legge 
generale, di cui quelle con passaggio più o meno netto, prer 
sentano dei casi particolari. 

368. Le soluzioni dei corpi solidi, od in generale i mi- 
scugli di varie sostanze si comportano diversamente dalle 
sostanze pure. La diflsoliizloiie di im solido in un liquido 
è anch'essa un passaggio dal primo al secondo stalo d'ag- 
gregazione, ma è più complesso della semplice fusione. 

Se i due corpi agiscono chimicamente fra loro, potrà 
esservi sviluppo di calore derivante dal trasformarsi del- 
l'energia potenziale chimica in energia cinetica molecolare, 
ed in pari tempo vi sarà la trasformazione inversa del- 
l'energìa di molo in energia potenziale della coesione, che 
determina lo stato solido, o in altre parole sparirà il calore 
che abbiamo chiamato di liquidità (366). La temperatura 
s'inalzerà adunque, si abbasserà, secondo che il calore 
svolto dall'azione chimica superi, o sia in quantità minore 
di quello assorbito nella disaggregazione del solido. Ce ne 
offre un esempio notevole la dissoluzione della neve nel- 
l'acido solforico (377). 

369. D' altro canto il calore assorbito dipenderà dalle 
proporzioni fra il solido ed il solvente, e precisamente aa- 
menterà colla quantità di quesl' ultimo ; poiché bisogna di- 



-371) SOLUZIONI SOPRASATURE. > 79 

siinffaere U calore di 0oliuloiie dal calore di dilui- 
zione: essendo il primo né più né meno di quello di liqui- 
dità ricbieslo dal cambiamenlo di stato, e rappresentando 
rollimo queir aumento dell'energia potenslaleyche acqui- 
stano le molecole del solido nel portarsi a distanze mag- 
giori che non sarebbero se fra loro non si trovassero le 
molecole del solvente. 

370. Ma v' banno ben altre differenze fra la dissolu- 
zione e la fusione. Mentre quest' ultima avviene solamente 
ad una temperatura fissa sotto le pressioni ordinarie (362), 
la prima ha luogo a tutte le temperature; se non cbe la 
temperatura ba influenza sulle proporzioni del solido e del 
solvente cbe determinano lo slato di saturazione (202). In 
generale al crescere della temperatura è maggiore la quan- 
tità del solido necessaria a saturare il solvente. Così mentre 
a 100^ si sciolgono in lOOs' acqua fino a 357" di allume , 
non se ne sciolgono cbe 3>',29 a 0^ (secondo Poggiale). 

371. Una soluzione non satura di un sale si può render 
satura o lasciando sfumare il solvente, o aggiungendovi di 
quel sale, oppure raffreddandola. E nel raffreddarla può ac- 
cadere che si oltrepassi la temperatura di saturazione senza 
cbe essa abbandoni il sale. Allora dicesi cbe è ecpraea- 
tnra» giacché si trova in essa il solido in condizioni ana* 
logbe a quelle che caratterizzano la soprafusione (358). 

Le soluzioni soprasatore si possono ottenere adoperando 
le stesse cautele accennale per questo fenomeno, cioè la- 
sciandole raffreddare tranquillamente fuori dal contatto del- 
l'aria. Se si dà accesso all'aria in una soluzione soprasatura, 
Il più delle volte essa abbandona del sale, lo abbandona 
pure se si strofinano le pareti del recipiente con una bac- 
chetta, lo abbandona certamente se vi cadono dei cristalli 
del sale medesimo od isomorfi, cioè dello stesso sistema. 
Anzi sì vuole da alcuni cbe la presenza dell' aria e lo stro- 
finio del recipiente influiscano solamente per la caduta di 
cristallini natanti nell'atmosfera o aderenti alle pareti. 

Quando il sale è abbandonato dalla soluzione soprasatura 
si osserva costantemente un aumento di temperatura a causa 
del calore di liquidità, che proviene dal raccogliersi fra loro 
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che fanno io molecole del solido obbedendo alle loro muloe 
azioni. 

372. Per acquistare delle idee chiare fissiamo la nostra 
attenzione sopra il nitrato ammonico sciolto nell' acqaa. La 
curva S (fig. 274) rappresenta come alle varie temperature 
variano le proporzioni del sale e dell'acqua volate per la 
saturazione. Per tracciarla si sono presi come ascisse i pesi 
del sale sciolti in 100 pesi uguali d' acqua, e come ordinate 
Te temperature. Essa indica che, per es., a 0° una soluzione 



*-io 
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60 80 100 

Fig. 274. 



satura è composta di circa 125^' di nitrato ammonico per 
lOOs'' d'acqua, a b^ di 140 per 100 e così via. Essa ci addita 
anche le temperature alle quali una soluzione dì data con: 
contrazione comincierà ad abbandonare il sale, se si impe- 
disce che diventi soprasatura. 

373. Ora è da notare che, raffreddando una soluzione 
alquanto diluita, potrà il solvente cominciare a solidificarsi 
prima che sia raggiunta la temperatura di saturazione: è 
cosi che dall' acqua di mare si forma del ghiaccio puro. E la 
curva C a sinistra della figura 274 rappresenta V andamento 
del fenomeno nel caso del nitrato ammonico. Essa ci dice, 
per es., che, se una soluzione di OOs^'di sale su 100»' d'acqua 
si raffredda fino a — 15^, comincierà allora a congelarsi del- 
l' acqua. 

Ma la congelazione trae con sé una concentrazione 
del liquido, e questa un abbassamento della temperatura alla 
quale si separa il solvente; cosicché si arriverà finalmente 
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ad DD tal limile 9, al quale la earya di congelazione taglia 
quella di saturazione. Arrivata la soluzione a questo limite, 
comìncierà a depositarsi anche del sale ; ed allora, diven* 
(andò più povera, darà luogo a nuovo ghiaccio, e via di 
seguito alternativamente. Ma la vicenda sarà ad intervalli 
cosi brevi in ciascun punto da assumere il carattere della 
continuità ; talché una volta raggiunta quella lemperatora li- 
mite, che nel nostro caso ò Otsa — 17^5, la concentrazione 
si manterrà del 76,3 per 100 ed il liquido si solidificherà 
come se, invece d'un miscuglio, fosse una sostanza sola: e 
del pari si fonderà col riscaldamento un miscuglio di nitrato 
ammoniaco e ghiaccio in quelle medesime profrarzioni. 

Questo limite di temperatura corrisponde a concentra- 
zioni diverse pei diversi sali. 

I miscugli con quaiftità siffatte di sale e di solvente da 
assumere una temperatura costante di fusione e di solidifi- 
cazione furono chiamati crioidratl; ma non si possono 
riguardare come combinazioni chimiche: giacché la loro 
composìzioiie non é esprimibile con un rapporto di multipli 
dei pesi molecolari delle due sostanze. Cosi il crioidrato del 
nitrato ammonico sarebbe formato da 8,82 molecole d' acqua 
per ciascuna molecola di sale, e le combinazioni chimiche 
non avvengono che tra molecole intere. 

374^ I crioidrati possono venire utilizzati quando si 
voglia la costanza di una bassa temperatura, come si uti- 
lizza il punto fisso di fusione del ghiaccio per mantenere 
dei corpi a 0^ 

375. Si trae anche partito dalla conversione del calore 
in energia potenziale molecolare e dal raffreddamento con- 
comitante colla dissoluzione, preparando i mlf cogli M- 
Sorllbrl per produrre delle basse temperature. 

Sono in uso parecchi miscugli frigorifici, fra i quali 
cominciamo dal citare quello appunto di acqua e nitrato 
ammonico, che si consiglia comunemente per le macchine 
da ghiaccio ; giacché, quantunque questo sale sìa costoso, si 
può poi riguadagnare evaporando la soluzione, e cosi può ser- 
vire un numero indefinito di volle colla sola spesa del fuoca. 

Intanto è evidente che, ricorrendo ad esso, non si potrà 
BòiTi. — li. 6 
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giammai oHeoere ona lemperatora inferiore al paolo di 
fusione del soo erioìdra(o, che è (373) di — 17^,5; poiché il 
raffreddamento è prodotto dalla disaggregazione del solido, 
ed a questa temperatura il sale, anziché sciogliersi, si depo- 
sila insieme al ghiaccio. 

376. Ma se -*> i7^tt ò il limile inGmo di lemperatora, 
ciò non vuol dire che tal limile si possa sempre raggiun- 
gere. Dipenderà dalla temperatura iniziale dei due corpi, 
dipenderà dal calore, che può essere somministrato dal vaso 
e dall' ambiente ; e dipenderà inoltre dal calore di solu- 
zione (369) del nitrato ammonico, e dal suo calore di dilui- 
zione, il quale aumenta colla quantità d'acqua presente; ma 
essendo allora fornito da una massa maggiore, potrà darsi 
che la raffreddi meno. 

Evitando lo scambio di calore coir esterno, fu defermi- 
nato r abbassamento di temperatura prodotto da un dato 
numero di grammi di sale che si sciolga in 100*' d' acqua, 
e tale abbassamento si verificherà tutte le volte che non 
conduca a temperature inferiori a quelle di saturazione o 
di congelazione indicate dalla figura 274. 

Cosi , per esempio, furono trovati i seguenti numeri : 



Orammi 
d'acqua in 
lOOsr di sale 



Grammi 

di sale 

sa IOOkt 

d*a«iiaa 



Abbassamento 

di 
temperatura 



Limite infimo 

di 
temperatura 



75 

85 

99 

109 

126 

131 

149 

276 
1657 



133,33 

117,65 

101,01 

91,74 

79,37 

76,33 

67,11 
36,23 

6,04 



440,7 
42,2 
39,3 
37,4 
34/) 

33,9 

31,5 
22,1 

5,0 



-H 4* 

- 2 

- 7 
-12 
-16 

-17,5 

-16 
-10 

- 3 



Saturazione. 



Ck>ngelazione. 



Nella terza colonna si vede come sia più vantaggioso 
formare delle soluzioni con poca acqua quando importi ab- 
bassare di molto una temperatura piuttosto elevata. Cosi, se 



-378) MISCUGLI FRIGORIFERI. 83 

basta di raggiangere i 0% non sarà bene impiegare il crioi- 
dralo, che potrebbe condarre bensì a — iTfi^ ma con on 
abbassamento di soli 34*^ dalla (emperatara iniziale, mentre 
adoperando Sti^ d'acqua sa 100 di sale non si può arrivare 
che a — 2^, ma con un abbassamento di 42% e però con 
maggior assorbimento di calore. 

377. Il miscuglio di neve e d'acido solforico è mollo 
istruttivo, perchè può dar luogo a riscaldamento od a raffred- 
damento (368), secondo che la vince o no il calore di com- 
binazione su quello di fusione della neve. Mescolando lOO^ 
di acido monoìdrato con 202^' di neve, i due effetti si com- 
pensano, e la temperatura non muta. Diminuendo la pro- 
porzione della neve, il miscuglio si scalda, e si raffredda 
aumentandola. 

Piuttosto che aggiungere alla neve l'acido monoidrato, 
è più vantaggioso averlo diluito in precedenza e precisa- 
mente averlo condotto al 66,2 per 100 di concentrazione. 
Allora la temperatura minima che si può raggiungere è di 
— 37% mescolandone 400^ con 110 di neve. Ma in praCica 
non si arriva che a — 33°. 

Bisogna osservare che in questo caso il minimo non 
corrisponde al punto di saturazione, né a quello di conge- 
lazióne, perchè anzi non si giunge a solidiGcare l'acido cosi 
diluito; ma è piuttosto determinato dalle calorie di soluzione. 
Talché, ripetendo l' operazione cioè impiegando il primo mi- 
scuglio a raffreddare ì materiali del secondò, ec, si possono 
produrre temperature anche più basse del punto di conge- 
lazione del mercurio, fino a — 80*. E, facendo sgocciolare 
l'acido al 66,2 per 100 sopra un' alta colonna di neve, si 
arriva perfino a — 60**. 

378. Il miscuglio più comune di tutti , quello che si 
adopera nelle sorbetliere, è composto di 2 parti di ghiaccio 
per una di sai marino, e con esso si può arrivare a — 22^. 

Per temperature più basse, fino a — 51'', il miscuglio più 
comodo e di minor prezzo è quello di 10 parti di cloruro 
calcico (CaC{s + 6F|0) con 7 di neve. Dalla soluzione si 
può estrarre il sale per una seconda operazione, riscaldan- 
dola fino a che bolla sui 129^ , poi lasciandola raffreddare 
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mentre si agìla con ana spatola di legno in modo che si 
ridoca ad una polvere sabbiosa. 

In questi casi sono due i corpi che si liquefanno e per 
eonsegoenza V assorbimento del calore è più abbondante. 

379. Come il ponto di fusione d' un crioidrato ò molto 
inferiore a quelli dell' acqua e del sale, cosi accade per i 
miscugli degli acidi grassi, ed anche per certe leghe, le 
quali si fondono a temperature più basse che non i metalli 
onde sono composte. E tutti sanno che se ne trae partito 
per saldare più pezzi. La saldatura deve essere più facil* 
mente fusibile dei metalli da riunire insieme : cosi una lega 
formata con piombo e stagno, in modo che il peso di questo 
v'entri per due terzi, si fonde a 171^ (Prechtl) e può servire 
benissimo a saldare degli oggetti di stagno, il cui punto di 
fusione è intorno ai 225^ 

Ma bisogna ben guardare che gli utensili da cucina noti 
vengano slagnati con questa lega invece che collo stagno 
puro, poiché i sali di piombo, cui potrebbero dar luogo, sono 
certamente molto più nocivi alla salute di quelli di rame. 

880. Il punto di fusione di certe leghe riesce inferiore 
ai 100^ cosicché se ne possono fare dei cucchiaini che si 
fondono nel caffé caldo. 



LEGA 


Composizione centesimale 


Punto 

di 
fusione 




di 


Biemuto 


Stagno 


Piombo 


Cadmio 


Formola dilmlca 


Wood . . 
lipo^ltz. 
Eose . . . 
Darcet. . 


65,74 
49,98 
48,902 
49,048 


13,73 
12,76 
23,553 
21,200 


13,73 
26,88 
27,545 

29,752 


16,80 
10,38 


65a70O 

80a85 

900,26 

90 a 95 


Bi^ Sn, PbCfd^ 
Bi,,Sn,Pì>^Cd^^ 
Btj Sn^ P64 
Bt,, Sn,, Pft, 



E si noti che il più fusibile di questi metalli, lo stagno, 
é ancora solido a 220^ Cosi pure, mentre i punii di fusione 
del potassio e del sodio sono 958 e 90^ una lega dei due me- 
talli in parti proporzionali ai loro pesi atomici, conservata 
in un' atmosfera d' idrogeno, é ancora liquida a 10^ 

Il contegno delle leghe é slmile a quello dei miscugli 
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frigorìferi di ghiaccio e di sali: e la somiglianza si spinge 
molto avanli nei particolari dei fenomeni che presentano, 
A noi basti averlo accennato* 



CAPITOLO XIX. 



n calore negali aerifòimiL 



881. Scaldando nna data massa gasosa, si ottengono 
effetti diversi secondo che sia mantenuta a pressione co- 
stante no. A pressione costante il suo volarne aumenta 
colla temperatura, come abbiamo già constatalo da gran tem* 
pò: ed anzi , avendo adottato V aria come sostanza termo- 
naetrica (278), abbiamo ammesso per convenzione che i suoi 
tomenti dì volume, sotto pressione costante, sieno propor- 
zionali agli aumenti di temperatura, che li provocano; o, 
ciò che torna lo stesso, abbiamo ammesso la costanza del 
suo coefficiente di dilatazione. Gli altri gas si dilatano, con 
molta approssimazione, allo stesso modo dell'aria: e lo ve- 
dremo meglio fra poco. 

Se poi, inyece di lasciare che il gassi dilati liberamen- 
te 9 lo costringiamo a non cambiar di volume : allora V ef- 
fetto del calore sarà un aumento della sua forza elastica, 
ossia della pressione che esercita. E si trova che l'aumento 
di pressione prodotto dal riscaldamento di 1° è anch' esso 
abbastanza costante. 

882. Ecco il metodo migliore, che fu seguito per 
trovare il eoaffiolonte di dilatazione a preMione 
costante. 

Sì sia misurata (351) la capacità Yo a O"" ed il coeffi- 
ciente (346) di dilatazione cubica k fra O*' e 100<> del pai- 
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loncioo di vetro P (flg. 27S), il qaalo comanlca con un ma— 
nomelro ad aria libera BCRD, timllo a qaello descrillo al 
S 218, ma immerso in una grande qaan(iti d' acqua perchè 
rimaoga ad aoa (emperalora coslanle , che indicheremo 
con I. Da) lobo di comanicaiione EC, che è capillare, parie 
Dii cannello A, monito di chiavetta, per andare a dei lobi 
eesiecalori e ad una tromba aapiranle (238). 

Colla ehiavella a tre vie it del manometro si chiade 
ogni comunicazione e, mentre il palloncino P 6 scaldalo, se 
ne esfrae l'aria per farvi entrare poi, allraTerso i labi es- 
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siccalarj il gaa da cimeolare: e ai ripete l'eatraEìone e la 
SBccessiva ìntrodozione del gas per nna ventina dì volte, 
alfinchè nell'interno dell'apparecchio non rimanga traccia 
appreizabile né d'aria, né di vapor d' acqua. Allora gì cir- 
conda il pallone di ghiaccio Tondenle, si aspetta che sia r^ 
dello a 0°, si conduce il mercurio Suo si pnnto C, avendo 
cura che i dee rami del manometro comunichino fra loro, 
e si chiude la ehiavella A, notando lo sialo B del baro* 
metro in quel!' isl ante. 

Così avremo chiuso nel pallone un volume Fé di gas 
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a 0®, e nel cannello EC an volarne v alla temperalara t 
dell' ambìenle: e questo gas sarà alla pressione atmosfe- 
rica B che, per semplicità, sapporremo eostante dorante 
totta r esperienza. 

Togliamo il ghiaccio e facciamo bollire V acqua della 
caldaia, simile a quella che serve a graduare i termometri 
(10). Se con ciò il pallone viene portato alla temperatura T, 
la sua capacità diventa Vo (1 -^ ^T]i il gas si dilata ben più 
ed invade il tubo manometrico CS. Noi, manovrando colla 
chiavetta R, avremo cura di mantenere il mercurio allo 
stesso livello nei due rami, affinchè la pressione interna sia 
uguale air esterna ; e determineremo con tutta l'esattezza 
(col catetometro) il punto F a coi arriva, per poter poi de- 
terminare il peso del mercurio necessario a riempire 11 
tratto CF e dedurne la capacità F' a i\ 

Il gas, chiuso nel palloncino a 0<», se si fosse distribuito 
tolto in un recipiente a 7**, avrebbe assunto il volume: 

Fo(H-aT). 

essendo « il suo coefficiente di dilatazione ; ma nel pallon- 
cino ne è rimasto solamente un volume Fo(l -^kT): dun- 
que ne sarà uscito il volume residuo, misurato a T, e cioè: 

For{«--fc), 

il quale, ridotto a O"", diventerebbe (331,2<>}: 

For(«-fc) 

e, portato alla temperatura di t^ cui realmente si trova nel 
manometro, diventa invece (331,1^}: 

In quest'equazione tutto è noto meno a. E Regnault 
ha trovato in questo modo per l'aria: 

a »» 0,003 670 6. 

$83. Invece di mantenere costante la pressione, per 
tutto 11 corso del riscaldamento e di lasciar libero l' aeri- 
forme di dilatarsi, costringiamolo ora pd occupare sempre 
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il medesimo volume, e vediamo come col riscaldamoDlo ne 
debba variare la forza elastica. 

Indichiamo a tal fine con ^o 1a pressione, alla quale il 
gas fu chiuso nel recipienle a 0<», e con Bt quella ch'esso 
eserciterà dopo essere stato portato alla temperatura t e chia- 
miamo •oefAoitnte di tauiion^ la quantità; 

W Bt — Bq 

""^ IB, ' 

ossia l'aumento dell' unità di pressione per ogni grado di 
temperatura. 

E dimostriamo subito che, entro i limiti, ne' quali si 
verifica la legge di Boyle, questo coefficiente «'.ha lo stesso 
valore del coefficiente di dilatazione da noi chiamato a. 

Infatti una massa aeriforme, che a 0^ ed alla pressione 
B^ ha il volume v^, quando sia porUta a l"" conservando la 
stessa pressione B^^ assumerà il volume: 

Vi «* ro (1 -^ «0* 

Ora, se da questo volume vt colla sola compressione e 
senz' afterare la temperatura l la riduciamo al volume Vo * 
essa, per la legge di Boyle, acquisterà una forza elastica 
Bi data dalla [2] del |; 232 , cioè : 
[2] BtVo^ B^vt 

ossia: 

Bt =^Bo (1 4- a 0, 

da cui per la [l] : 

Bt *— Bq f 

come volevamo dimostrare. 

Ma siccome abbiamo veduto (234) che la legge di Boyle 
è> soltanto approssimata, ed anzi che é in difetto per quegli 
aeriformi che sono prossimi a diventar liquidi, cosi conti- 
nueremo a distinguere l' uno dall' altro coefficiente. 

384. Per determfnare a', che è il ooeffloiénte di 

tensione, si è ricorso allo stesso apparecchio della figura 

27S, senza bisogno di tener immerso nell' acqua il mano- 
metro« 
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Farono ripetale le medesime operazioni preliminari, 
cosicché si trovava riochiaso nel palloncino P un volume 
Fo di gas secco alla temperatura di 0° ed alla pressione ^o» 
più nel collo, 6no ad un ponto fisso C nel ramo chiuso del 
manometro, si trovava un volume v dello stesso gas alla 
temperatura ambiente I ed alla pressione medesima. Poi si 
esponeva il pallone al vapor d'acqua bollente, cioè a 100° 
se la pressione atmosferica era normale (700'"'>'), ed in ge« 
nerale alla temperatura T, Allora il gas si sarebbe dilatato ; 
ma s' impediva la dilatazione e sì manteneva fermo il mer- 
carlo al punto C, coir aggiungerne nel ramo aperto D. Ciò 
fatto, si determinava la differenza di livello nei due rami, 
vi 8' aggiungeva V indicazione del barometro in queir istante 
e 8' otteneva cosi la pressione Bt necessaria a far equilibrio 
alla forza elastica del gas. 

Esprimendo poi che la massa del gas a 0^ ed alla pres- 
sione ^o oguaglia quella a i° ed a A, e mettendo in conto 
il eoefGciente di dilatazione k del palloncino, s' arriva senza 
difficoltà (385) air equazione : 

nella quale non è incognito che a'. Cosi RegnauU ha trovato, 
in media di molte osservazioni, per Tarla: 

Dunque il coefficiente di tensione é un pochino minore 
di quello di dilatazione (382). Ma per tutti gli usi pratici, nei 
quali basti la quinta cifra decimale, si può porre indifferen* 
temente: 

a » a' n« -i- » 0,003 66. 
273 ' 

385. Con questo dato approssimativo, e eolla scorta 
della legge di Boyle, si risolvono I seguenti problemi: 

1® Convenendo di considerare come oondlxlonl nor- 
mali di un gas la temperatura di o*' e la pressione di 760""" 
di mercurio, ridurre alle condizioni normali il volume v di 
una massa aeriforme misurato a (® e sotto la pressione B^ 
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Chiamalo v* il volarne, che assumerebbe quella massa 
a (^ ed a 760"^, sarà per la legge di Boyle : 

B 

^===760" 

e ridacendo a O*' il volarne t?', che ora si sappose a i^ ed 
alla pressiooe normale, sarà (383) : 

r^i t/ B V 

^ ^ "" 1 -*- a( 760 1 H- a( 

2<^ Se è V il volarne di ud gas alla pressione B ed alia 
temperatura I, quale sarà alla pressione B ed alla tempera* 
tara I' ? 

Basta ridurre i due casi alle condizioni normali ed 
uguagliare. Si otterrà in tal modo : 

Z"" Qual è il peso di un litro d'aria a l* ed alfa pres- 
sione Bj se nelle condizioni normali (211) pesa 1>',293 187? 

Un litro d'aria, misorato nelle condizioni normali, as- 
sume* [1] nelle condizioni f, B il volume: 

» = -^(l-Hal) 

e, se in queste nuove condizioni v litri pesano i«',203 i87, 
un litro peserà grammi : 

B 1 

1,293 187 -— — • 

' 760l.t.a< 

4® E quanto peserà nelle condizioni I, B un litro di 
un gas la cui densità riferita ali* aria (23l() sia x ? 
Peserà grammi: 

[3] P = 1,293 187 y -^ --i 

*■ -* ' '^ 760 1 -h «t 

ti^ Qual volume occuperà l*' di questo gas? 
Evidentemente litri : 

J^ 1 H- «1 760 
Z»"^ 1,293 187x B 
386. Nei precedenti problemi abbiamo ritenuto che il 
coefficiente di dilatazione « abbia lo stesso valore a qualun* 
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qae pressione : e neir ailimo poi abbiamo supposlo che non 
vari da gas a gas. 

Ciò è permesso nel maggior nomerò dei casi e nelle 
applicazioni. Ma non è mai fero. Infatti per l'aria Regnanlt 
ha trovato che a ed a' aumentano un poco colla pressione, 
come si vede nella seguente tabella : 



Goeffioiente di dilatailone 



Pressione 



Goeffioiente di tensione 



Pressione a 0^ 



760mm 

25S5 

5000 
IIOOO 
13000 



0,003 670 6 
0,003 694 4 
0,003 732 
0,003 803 6 
0,003 824 3 



109, mm*}^ 

875,83 
1678,40 
2144,18 
3655,56 



0,003648 2 
0,003 6572 
0,003 676 
0,003689 4 
0,003 709 1 



E per gli altri gas a pressioni di on' atmosfera circa ha 
trovato per l' intervallo di temperatura fra 0® e iOO<>: 



Dilatazione 



100 a 



Idrogeno 

Azoto 

Ossido di carbonio . 

Aria. 

Anidride carbonica 
Protossido d* azoto . 
Cianogeno .... 
Anidride solforosa . 
Addo cloroidrico . 



0,366 13 

0^66 88 
0,367 06 
0,370 99 
0,371 95 
0,387 67 
0,390 28 



Tensione 



100 a' 



400 {a-H»') 



0,866 78 
0,366 82 
0,366 67 
0,366 45 
0,368 71 
0,367 59 
0,882 90 
0,384 53 
0,368 12 



«0,000 65 

-4-0,000 21 
61 
228 
436 

4 77 

5 75 



Vediamo intanto che per V aria le differenze fra i due 
eofficientl «, «' cominciano alla quinta cifra declosale; ve- 
diamo anche che i coefficienti di dilatazione degli altri gas 
sono pochissimo diversi, e meno per quelli che più diffìcil- 
mente si liquefanno ; anzi RegnauU ha constatato che tanto 
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più s'accostano all'ogoalità quanto più alta é la tempera- 
tara e meno intensa la pressione a cui si determinano. 

387, la conciasione sussiste approssimatiramente la 
relazione : 

rn VB VB 

U J -r— — 7 « p-— ;? = costante 

fra il volume Y, la pressione ^ e la temperatura (: e 1* ap- 
prossimazione é tanto migliore quanto più alta sia la tem- 
peratura e più bassa la pressione. 

Chiamata C la costante [1], potremo scrivere anche: 

[2] ir=ci±^ 

e potremo rappresentare questa legge con qna costruzione 
grafica nel seguente modo: 

Prendendo per ascisse OF (fig. 276) i volumi, che as- 
sume la massa data , e per ordinate OB le pressioni corri- 
spondenti a temperatura, per esempio di 0^, otterremo tanti 
punti quanti vogliamo, che, riuniti con un tratto continuo, 
daranno la curva tootemiloa o la Isoterma del gas 
a 0^ E per intender meglio il significato di questa linea, 
supponiamo che sia disteso parallelamente alle ascisse un 
recipiente cilindrico AZ, col fondo A di fronte allo stero, 
e supponiamo che lo stantufib D vi chiuda dentro 1»' di gas 
a 0<> ed alla pressione di l atmosfera. Il punto, che rap- 
presenta tali condizioni, sarà M. Se ora si spinge lo stan- 
tuffo fino in C, riducendo il volume alla metà, avverrà uno 
sviluppo di calore. 

Ma noi aspetteremo che il calore cosi svolto si comu« 
nichi per la parete del cilindro al ghiaccio, onde lo suppo- 
niamo circondato, in guisa che si ristabilisca la temperatura 
di 0°. Allora la pressione sarà raddoppiata ed il punto del- 
l' isoterma rappresentante le nuove condizioni avrà per 
ascissa 0,5 e per ordinata 2. Analogamente spingendo lo 
stantuffo sino in D, ad un quinto dalla base, ed aspettando 
che la temperatura iniziale si ristabilisca, otterremo un 
nuovo punto coli' ascissa 0^2 e V ordinata 5, 
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Per ottenere 1* isoterma corrispondente a 100^ opere* 
remo in simil modo, e cosi pare per le altre curve relative 
alle altre temperature. 



10 




e 



D 



Pig. 27«. 

« Le isoterme così oltenoie dalla [2] sono iperbole (137), 
come insegna la Geometria : e quelle che rappresentano il 
conte8;no reale dell'aria, se ne scostano tanto poco, che 
nei limiti e colle dimensioni del nostro disegno non si pò* 
trebberò distinguere dalle curve tracciate. 
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8M. È chiaro che ricorrendo ad un iDgrandimenlo pro- 
porzionale 8i potrebbero diaegnare le isolerme per ciascan 
grado di temperatura, e tale rappresentazione grafica po- 



B « I 1 + 
10 



^llll III 
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ZJ 



Fig. 276. « 

trebbe servire a risolvere con nn colpo d'occhio i segaoD^^ 
problemi, analoghi a quelli del § 385. 



k.. 



j 
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peralora. ^ 'J 



1^ Dati il volume Vi e la pressione B^, trovare la lem- 






^:j 



»,■ 






i^J 
"^a/' 



Supporremo che si tratti d'una massa d'aria che a 0^ 
ed alla pressione di un'atmosfera occupi F litri. Sull'asse 
OV cercheremo il punto corrispondente al rapporto F| : V 
(per esempio 0,5] e v'inalzeremo la perpendicolare ViT; 
poi sull'asse OB cercheremo il punto corrispondente al va- 
lore Bi (per esempio di 3,5] e vi faremo passare la B^T^ pa- 
rallela ad OVt che incontrerà la retta precedente nel punto :^ 
T sopra la isoterma della temperatura cercata (la quale «^S 
nel caso nostro sarebbe sensibilmente di 200®]. Se il punto !^ 
cadesse nell'intervallo fra due isoterme, si calcolerebbe la ' M 
temperatura per interpolazione, cioè con una semplice prò- ■■•^S 
porzione, come si usa nella ricerca del logaritmo d' un nu- a^. 
mero, che non sia compreso nelle tavole (Bbstband, ArUm,^ 
XVI, 395). 

2® Essendo dati volume e temperatura, trovare la 
pressione. 

La massa dianzi considerata sia ora costretta ad occu- 
pare il volume 0,2 F e sia raffreddata fino a 0^ — Si segna 
r isoterma 0^ fino al punto d'incontro colla verticale pas- \^^ 

sante per 0,8, e di li si abbassi la perpendicolare sulla OB M 

e si legga la distanza dal suo piede all' origine , che nel ìM 

nostro caso è 5. Dunque queir aria eserciterà ora una pres- :^ 

sione di 5 atmosfere. -.'^ 

3® Date la temperatura e la pressione, cercare il vo- -<ii^ 

lume. 

Venga ora compressa l' aria medesima fino ad 8 atmo- 
sfere e riscaldata fino a 1600®. Allora dal punto d'incontro '^!M 
dell'isoterma 1600 colla orizzontale passante per 8 si ab- ^ 
bassi la perpendicolare sulla OV, e, vedendo che l' incontra --.M 
a 0,85 circa, si conchiuderà che il volume cercato i 0,85 F*. 

880. Stabilita la grande approssimazione della [1], po- 
tremo valercene anche per determinare le temperature col 
mezzo di un termometro ad aria. Può servire a tal uopo 
l'apparecchio medesimo (fig. 275], che servi a determinare 
il coefficiente di dilatazione ; ma gli si è data la disposi- 
zione più comoda, rappresentata dalla figura 277 (pag. seg.). 
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Lango una colonns ver(ieale possono scorrere o venir 
fissali con vili S' due peni H, B: il primo de'qnali porla 
il recipienle dì vetro LCMA, tnasticiafo in ona chiavelli 
d'acciaio B, rappresen- 
tata Roche a parte. Que- 
sto recipiente, anziché 
essere on palloncino, ri- 
ceve forme diverso a se- 
conda dei casi : e, qnando 
debba venire esposto a 
lemperslnre casi alle da 
rammollire il vetro , si fa 
di poreellBDa. Alla chìa- 
Veits R b onilo un lungo 
tubo di gomma 5 verni- 
cialo di dentro e fascialo 
di fuori, che termina con 
una canna di vetro fi por- 
tala dall'altro corsoio B'. 
Cosi si poò aggiungere il 
mercurio occorrenle nel- 
la canna B, che 6 aporia 
in cima, o si pnò eslrar- 
re quello eccedente gi- 
rando la chiavetla com'è 
indicalo a parie in sezio- 
ne. Si poò anche far va- 
riare a piacere la pres- 
sione neir inferno del 
bulbo £ e determinarla 
fino ad un decimo di mil ' 
limetro di mercurio , leg- 
gendo la differenza di 

livello delle doe super- ^* *"■' 

Scie libere sulla scala speculare MB ed aggìongendovi l'in- 
dicazione del barometro. 

Con questo slrumenlo si opera a volume coflan(« (384): 
s'impedisce cioè la dilalaiione dell'aria coli' Inalzare il 
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corsoio ir, il quale è proyyislo a lai One di ana vile a sera- 
polo, e si osserva se il mereario sfiora ana pania di vetro 
nero fissala in M, li dove la canna non è ancora capillare. 

È inalile riferire on' altra volta latte le operazioni ne- 
cessarie per arrivare air equazione [1] del § 384, la qaale 
risolata rispetto a T, darà la temperatura cercala. 

390. Furono confrontati fra loro da Regnault dei ter- 
mometri ad aria con altri riempiti d'idrogeno e foronr tro- 
vati concordi fra loro; ed anche con uno pieno d'anidride 
carbonica. 

Fu poi applicato il termometro ad aria all' apparecchio 
del § 344 e fu cosi ricavata la seguente espressione (calcolo 
di Wiillner) pel ooefflolente medio di dilatazione as- 
soluta del mercurio fra o^ e (^ : 

^ => 0,000 181 163 -h 0,000 000 Oli 884 1 + 
-h 0,000 000 000 021 187 1.* 

•Dalla quale si deduce la seguente tabella : 



TnrmoiMtro 
ad aria 
t 


Dilatasene 

da 

a« 


Coef&eieiito 

nedio 

fra 

•t 


Coaffieiante 
Tero 

al» 


Temperatura 

dedotta dalla 

dilataiioae 

anoluta 


Differenia 


0" 


0,000 000 


0,000 000 


0,000 181 2 


o« 





20 


3 628 


1814 


1816 


19,88 


-^0,12 


40 


7266 


181 7 


182 2 


39,81 


-i-0,19 


60 


10 916 


181 9 


182 8 


59,81 


-f-0,19 


80 


14 581 


182 3 

• 


183 5 


79,88 


-1-0,12 


100 


18 253 


182 5 


184 1 


100,00 





140 


25 648 


1832 


185 7 


140,51 


-0,51 


200 


36 864 


184 3 


188 3 


201,96 


-1,96 


300 


55 961 


186 5 


193 8 


806,58 


-6,58 



Si vede adunque che, se anche fosse possibile costruire 
un termometro a mercurio con un recipiente di capacità 
invariabile, esso non andrebbe d'accordo col termometro 
ad aria. Ma fra e 100^ le differenze sarebbero inferiori a 
due decimi di grado. Le differenze non superano questo li- 
Rolli. — II, 7 
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mite nemmeno se si confrontano i baoni termometri a mer- 
eorio come appare dalla segnente tabella di Regnaoli: 



TimiAinAfarA 




' ' - ■, ■■'■■ '7-- 

Termometro 


A merenrio 




ad Sri» 


T«tro eoanue 
di soda 


CtUUUo 

oon 80 •/• d'ossido 

di piombo 


Tetro verde 


Vetro flTedese 

















SO 


60*21 


— 


— 


— 


100 


100 


100 


100 


100 


150 


140,80 


150,40 


150,30 


150,15 


200 


199,70 


201,25 


200,80 


200,50 


250 


250,05 


. 253,00 


251,85 


251,44 


300 


301,08 


305,72 




• 


350 


854,00 


360,50 







E qui cade in acconcio l' avvertire che, se i termometri 
a mercurio sono discordi, ciò non dfpende nò dalle vàrie 
dimensioni dei balbi e dei cannelli, le quali potranno sola- 
mente inflaire sulla sensibilità e sulla prontezza (276); né 
dipende dal coefficiente di dilatazione del diversi vetri f ma 
unicamente dalla legge diversa con cui tale coefficiente 
varia al variare della temperatura. 

801. Non sarà privo d' interesse il riferire anche il 
confronto, fatto da Recknagel, fra il termometro ad aria e 
due termometri ad alcool pel grand' uso di questi (277) nella 
determinazione delle temperalore basse : 



Ad ari» 


Ad ftleool 
lusolato 


Differenie 


90 per 100 
di alcool 


Differeue 


A 


B 


B-A 


C 


C-A 


H-15 


-4-15 





-f-15 




















-10 


- 9,6 


0,4 


— 9,5 


o;s 


-20 


-19,1 


0,9 


-18,8 


1,2 


-40 


-87,0 


3,0 


-36,2 


8,8 


-60 


-53,9 


6,1 


-62,3 


V 


-80 


-69,5 


10,5 


-67,2 


18^ 



Col termometro ad alcool si stima dunque la tempera* 
tura meno bassa del vero, e Terrore viene in parte com- 
pensato dallo strato liquido che rimane aderente al cannello. 



-393) CALORE SPECIFICO A PRESSIONE COSTANTE. 



99 



382. Dopo qaesU digressione passiamo alla ricerca del 
ealoro speellloo degli aerifon&L £ no problema che 
presenta delle gravi difficollàsperimenlali. Molli se ne sono 
occupati, e fra gli allri Regnaalt , che ne perfezionò i melodi. 
Noi non entreremo a descrivere gli apparecchi adoperali ; ma 
ci accontenteremo di dire che si faceva circolare in nn ser- 
pentino, contenuto in un calorimelro ad acqua, una corrente 
uniforme di gas, ed in modo che avesse la medesima pres- 
sione per lolle il Iragillo e per lalla la dorala dell' esperienza. 

Il gas entrava nel calorimelro dopo essere sialo riscal* 
dalo ad una lemperalora plolloslo elevala, e vi si traile- 
nova abbastanza per uscirne colla temperatura slessa , alla 
quale vi si Irovava 1* acqua in queir istante. Dall' inalza- 
mento di temperatura del calorimelro, falle le correzioni 
che qui sono indispensabili e complicale, si dedoceva il ca- 
lore ceduto dal gas, e il calore specifico. Senza pia riferiamo 
i numeri di Regnaull nella colonna segnata e. 

CALORI SPECIFICI A PRESSIONE COSTANTE. 




a Tolnme 
ex 



Aria 

Ossigeno 

Azoto 

Idrogeno 

Ossido di carbonio CO 

Cloro 

Anidride carbonica €0^ 

Protossido d* azoto JV^O 

Idrogeno protocarbonato (melane) CH^ 
Idrogeno bicarbonato (etilene) C.H^ , 

Anidride solforosa SOi 

Acido cloroidrico HCl 

Ammoniaca JVH, 

Solforo idrico HtS 



0,23T7 
0,2175 
0,2438 
3,4090 
0,2450 
0,1210 
0,2169 
0,2282 
0,5929 
0,4040 
0,1544 
0,1S50 
0,5084 
. 0,2492 



0,2405 
0,2368 
0,2860 
0,2371 
0,2976 
0,3316 
0,8454 
0,3308 
0,3923 
0,3464 
0,2364 
0,3000 
0,8896 



808. Questi numeri indicano quanle calorie si richiedono 
per riscaldare di un grado i'^' di gas a pressione costante. 
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MoUipHcandoli per le densità;^ relative airaria (211,404)9 
si 80D0 otienati quelli dell' altra colonna, i quali indicano 
perciò quante calorie sono necessarie a riscaldare volami 
eguali dei vari aeriformi. E si vede subito che per V ossi* 
gene, l'azoto, l'idrogeno, l'ossido di carbonio, cioè per 
quei gas che sono più lontani dalla liquefazione, tali nu- 
meri sono pressoché identici. 

Pei gas ora nominati Regnaolt ha inoltre trovato che il 
calore specifico è indipendente dalla temperatura, mentre 
va alquanto aumentando con essa per gli altri. — Ciò sta a 
significare che i gas, cosiddetti permanenti, richiedono uguali 
quanlUà di calore per acquistare uguali aumenti di volume 
sotto pressione costante. Ecco una ragione di più per isce- 
gliere l' aria come sostanza termometrica (278). 

394^ Ora, se invece di lasciar libero il gas di dilalarsi, 
si tenesse costretto a non cambiar di volome, sarebbe d' uopo 
fornirgli più o meno calore onde riscaldarlo di uno stesso nu- 
mero di gradi? Per rispondere premettiaoio che il calore som- 
ministrato ad un corpo può produrre quattro effetti distinti : 

1^ Eseguire un lavoro estemo, quale sarebbe quello 
di vincere la pressione atmosferica mentre il corpo, si dilata. 

2^ Eseguire un lavoro Interno, ossia accrescere l'ener- 
gia potenziale delle molecole, o coU'allontanarle, o col distri- 
buirle diversamente in opposizione alle loro mutue azioni. 

Z^ Aumentare la forza viva molecolare : ed è ap- 
punto questa porzione del calore somministrato, e questa 
sola, che influisce sulla temperatura (400). 

4^ Accrescere V energia atomica delle singole mo- 
lecole (316). 

885. Nei corpi solidi la dilatazione è cosi piccola che 
il lavoro esterno si può trascurare: è invece rilevante il la- 
voro interno. 

Negli aeriformi accade il contrario; giacché si dilatano 
moltissimo, e d'altronde le forze molecolari sono debolissime 
(317). Quando adunque 1^' d'aria si scalda di 1^ senza che 
si dilati, gli basterà un numero cf di calorie, che si chiama 
calore ■peclflco a volume costante, e che ra tutto 
in aomenlo dell' energia molecolare od atomica. Quando 
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invece si opera il medesimo riscaldamento sotto pressione 
costante, si deve somministrare in più il calore necessario 
per vincere la pressione esterna. Cosicché, chiamato 7 
l'equivalente termico di questo lavoro/ e c^ come dianzi, il 
calore specifico a pressione costante (392), dovrà essere: 

[1] c«=c'-H7. 

Sapponiamo, per facilitare il calcolo, che quel Kg d' aria 
sia chiuso in od cilindro verticale di sezione s e d'altezza a, 
e sostituiamo alla pressione atmosferica (213) uno stantuffo 
del peso Pc» 10333^^ per l'^* di sezione. A 0° e sotto questa 
pressione, il volume dell'aria (385,5*') sarà «a» i: 1,293 187, 
e ad 1^ diventerà <a(l + a). 

Lo stantuffo s' inalzerà dunque , per effetto del riscal- 
damento, di metri aa: e siccome il suo peso è iP, il lavoro 
eseguito sarà aasP, che, diviso (311) per l'equivalente di- 
namico della caloria £, darà il numero delle calorie neces- 
sarie ad eseguirlo. Sarà quindi per la [1]: 

[2] « = <^ -*--£- ' 

386. Fu con queste considerazioni , é servendosi dei 
valori sperimentali di e e c^, che Mayer fece la prima deter- 
minazione (314) dell' equivalente dinamico della caloria. 

Ma , se per allontanare le molecole di un gas si richie- 
desse un certo lavoro, bisognerebbe aggiungere al secondo 
membro delF equazione [2J il termine che ne esprimesse 
r equivalente termico. 

Fu adunque un caso fortuito che Mayer non si scostasse 
dal vero, giacché allora s' ignorava affatto che nella dilata- 
zione dei gas il lavóro interno fosse nullo, essendo le espe- 
rienze di Joule (317) posteriori alla deduzione di lui. 

387. Siccome la determinazione sperimentale del ca- 
lore specifico a volume costante & richiede delle cognizioni 
che non sono alla nostra portata, cosi noi lo dedurremo dal- 
reauazione[2]introdncendovi£=«425,c««0,2377,P=10333 

«==0,00366; 5a===j^. 
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£d oUerremo nel caso dell'aria: 

e' aa e — y « 0,2377 — 0,0690 » 0,1687 



ossia : 



. 7 «1,409. 
e 



Pel confronto riferiremo anche i valori di qoesto rap- 
porto trovali coli' esperienza. 



MiSSON 



CAZIIf 



Aria 

Azoto 

Ossigeno 

Idrogeno 

Ossido di carbonio 

Idrogeno protocarbonato (Metano). 
Idrogeno bicarbonato (Etilene) . . 

Protossido d' azoto 

Anidride carbonica 

Ammoniaca. • 

Acido cloroidrico 

SolAiro idrico 

Anidride solforosa 



1,410 



1,410 
1,316 
1,255 
1,!K88 
1,?88 
1,297 
1,419 
1,256 
1,234 

KUNOT 



Vapore di mercurio 



1,410 
1,410 
1,410 
1,410 
1,410 

1,257 
1,285 
1,291 
1;328 



1,262 

B WABBDRG 

1,67. 



90t. Gionti a qaesto ponto, sarà opf^ortono indagare 
come i fenomeni termici , che siamo andati notando, trovino 
la loro naturale spiegazione nella teoria della eottitasiane 
molecolare d^ll aeriformi, da noi studiata nn poco al 
§ 2tfi e seguenti. 

Allora abbiamo analizzalo il contegno di questi corpi, 
quando ne rimanga inalterata la forza viva di traslazione 

molecolare —^; ed al § 152 abbiamo stabilito la relazione: 



w 



ÌBV 



2 



-t. 



fra essa energia, la pressione B ed il volume F; relazione 
che corrisponde alla legge di Boyle. 
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Ora f che sappiamo essere il calore una specie di ener- 
gia » possiamo yedere come col riscaldamento vengano motate 
le condizioni meccaniche delle molecole. A tal fine richia- 
miamo alla memoria che l'energia totale della massa aeri- 
forme M consta e deirenergia molecolare , che si può con- 

siderare (316, 394} tutta espressa da --— y e dell' energia 

atomica (268) derivante sia dalle posizioni relative degli atomi 
nelle singole molecole» sia dai loro moti pei qoali non ven- 
gono spostati i centri di gravità delle mofecole medesime. 
Possiamo ricercare come stiano fra loro V energia mole 
colare e V energia atomica di ona massa gasosa, fondandoci 
solla relazione (387}: 

[t] FB=C(i-haO. 

Perciò prendiamo i^ d'aria a 0^ ed alla pressione B«, 
e riscaldiamolo di c« a volume costante Vy talché assoma la 
forza elastica (383}: 

e con ciò sia aumentata» stando alla [i], la sua energia mo- 
Ifoolare di: 

|F(B-BJ«|ri?o««. 

Ma per produrre questo riscaldamento sono necessarie 
c'I calorie (395} equivalenti ad Ec'l chilogrammetri; dunque 
il rapporto s fra V energia molecolare e l' energia totale 
acquistata dal gas sarà: 

jrBoal 3VBo« 
* ■" E<^t '^ 2Ee' ' 

oppure, essendo per la [2] del § 39tf ; 
sarà: 
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che per l'aria acquista il valore (397) : 

• «I (1,41-1) = 0,615. 

800. 11 calore, impiegato ad aomentare T energia mole- 
colare qaando si scalda 1'* d'uo aeriforme di 1®, sarà danqae : 

e quello che ya ad aamentare V energia atomica : 

E Taamento deir energia atomica starà airaomento 
dell* energia molecolare nella ragione di: 

1 — e 3 ? 

che per V aria assume il valore 0,62é. 

£ interessante sapere se questo rapporto sia indipen-^ 
dente dalla densità del gas, o, ciò che torna lo stesso, dalia 
pressione. Regnault non potè riscontrare nessuna differenza 
nel calore specifico e, sia che l'aria e l'ossigeno circolassero 
nel calorimetro (392) sotto una pressione costante d'una, os- 
sia di dodici atmosfere. Ma, rimanendo costante nella [3] il 
prodotto del volume F per la pressione B, anche l'altro ca* 
loro specifico e' risulta indipendente dalla densità del gas: 
cosicché la ragione dell' energia atòmica all' energia mole- 
colare si mantiene costante colla stessa approssimazione 
colla quale si verifica la legge di Boyle. 

Ora, se un dato gas fosse costituito da atomi indipen- 
denti 0, come dicono i chimici, se le molecole di quel gas 
fossero monoatomiche (i^ome quelle dei vapori di mercurio, 
di cadmio, e fora' anco di zinco) non vi potrebbe essere, 
air infuori della forza viva di traslazione molecolare, altra 
energia che quella di rotazione, la quale per le dimensioni 
piccolissime delle masse ruotanti sarebbe minima in con- 
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fronte al resto. Talché il rapporto e dovrebbe ridursi airoDità, 
come si verifica infatti pel vapore di mercurio, giacché per 
esso è (397) : 

^ = 1,67, 

che» sostituito nella [4], dà appunto: 

• =:Ì0,67. 

400. È la sola energia di traslazione molecolare che 
influisce solla pressione, come risulta dalla [1] : in maniera 
che, quando scaldiamo la massa M a volume costante, 
quella porzione di calore, che va ad aumentare l'energia 
atomica, non. prende parte alcuna all'aumento della presr 
sione esercitata dal gas. E siccome da questo aumento ab^ 
biamo preso a misurare la temperatura (389), cosi appare 
manifesto che la temperatura è funzione della sola energia 

molecolare -^ • 

Per determinare poi la legge di dipendenza di queste 
due quantità, osserviamo che la formola [2J del § 398, 
confrontata colla [1], ove s'introduca la nuova costante: 

di: 

E, scrivendo la formola analoga alla [5] per la temperatura 
f e la corrispondente velocità molecolare u' e sottraendo le 
due uguaglianze membro a membro, si giunge alla rela- 
zione : 

Jfu« Mu^' _ 

dalla quale appare che ti rapporto fra V aumento di tempera- 
tura e V aumento di forza viva molecolare è coitarUe, 

401é Ma» se ìnTece di contare le temperature dal punto 
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di coDgelazione, si cominciaDO a contare —esaSld*^ più in 

basso (384), ponendo cioè il naovo nomerò che esprime la 
temperatura : 

[«] »=!+'. 



la [5] diventa : 

[7] ^=«e. 

da cai si vede che le temperature coniale suUa nuova teda 
$ono proporzionali alla forza viva di traeìazione molecolare; 
e» rammentando la [i] la qoale dà: 

[8] — 1=1 il = costante, 

ette temperature tono anche proporzionali ai volumi di una 
data matta gatotay purché mantenuti a prettUme cottante: e 
vieeverta tono proporzionali alle prettioni, te ti mantiene co- 
ttante il volume. 

La temperatara di 273<* sotto lo zero di Celsio ha 
preso il nome di zero assoluto , perché, stando alla [5]> 
vi corrisponderebbe una forza viva nulla, ossia lo stato di 
quiete relativa delle molecole e V assenza completa di ca- 
lore. Analogamente le temperatare contate da questo zero 
sì chiamano temperature assolute. 

Per passare danqoe dalla temperatara ( di Getto alla 
corrispondente temperatara assolata 6 basta aggiungervi 

-, cioè 273<*, come risalta dalla [6]. 

402. Bisogna tuttavia tener presente che queste deda- 
zioni si fondano sulla [2] del § 896, che esprime la legge di 
Boy le, insieme alla convenzione di misurare gli aumenti 
di temperatura dagli aomenti della pressione esercitata da 
una massa gasosa, in seguito al riscaldamento. E noi aap* 
piamo che la legge di Boyle 6 soltanto approssimativa (2S4), 
e che tutti i gas se ne scostano sempre più coli' avvlcioarsi 
alle condizioni, in cui si liqaefanno. Non esiste adunque in 
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natora oesraiì corpo che a tatto le temperalore ed a tutte 
le pressioni segua la legge [8], pel quale cioè il prodotto 
del Yoloaie per la pressione diviso per la tenaiperatara asso* 
lata dia un quoziente costante. 

Ma alla stessa guisa che per ispianarcl la ?ia alla spie- 
lezione del moto del pendolo fisico abbiamo preso a consi- 
derare il pendolo semplice (86), quantunque non realizza- 
bile: cosi per prepararsi allo studio degli aeriformi, quali 
sono in natura, si 6 introdotto nella scienza il concetto di 
un corpo ideale, cbe segua costantemente e con tutto il ri- 
gore quella legge [8], e gli si è dato il nome di gas pm> 
fatto» Cbe esso non possa avere esistenza reale si capisce 
tosto; poiché la legge, da coi è caratterizzato, conduce 
all'assordo che per una certa temperatura (lo zero assoluto) 
debba esistere ona massa senz' occupare uno spazio comun- 
que piccolo. 

Il gas perfetto dovrebbe avere le molecole affìitto libere 
da ogni azione scambievole, e quindi fra di loro non dovrebbe 
nemmeno esercitarsi l'attrazione universale. Gessando collo 
zero assoluto il loro moto di traslazione, dovrebbe cessare 
altresì la forza espansiva, e tutta la massa cadere in pol- 
vere incoerente. 

L'esperienza invece ha rivelato, anche senz'arrivare 
a temperature sì basse , che le attrazioni mutue delle mole- 
cole aumentano talmente da provocare il cambiamento di 
stato di tutti gli aeriformi conosciuti. 

Dunque la temperatura assoluta, quale fu ora dedotta, 
non corrisponderebbe ad una realtà fisica; ma sarebbe una 
semplice astrazione della mente la quale, oltre che ridurre 
a maggiore semplicità i calcoli che si fanno per gli usi pra* 
tici , torna anche utile nello studio dell' energia termica. 

Sotto un certo aspetto è gran ventura che i nostri me- 
todi di misura non comportino la precisione matematica; 
giacché in tal modo 1* influenza di molte cause perturba- 
trici, che rendono così complicati 1 fenomeni naturali, è del 
r ordine di grandezza degli errori di osservazione e però 
ci sfugge, rendendoci più agevole lo stabilire le leggi di 
prima approssimazione , come è appunto quella di Boyle, le 
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qaali» se non si verificano mai rigorosamente, sono d'altro 
canto r unica ed infallibile guida nella spiegazione dei fe- 
nomeni. 

Goal se Keplero avesse potuto disporre di osservazìoDi 
più esatte ! Chi sa mai di quanti secoli si sarebbe ritardala 
l'enunciazione delle sue tre leggi (132), che aprirono la via 
alle meravigliose scoperte di Newton. 

E, per tornare al nostro soggetto, la legge formolala 
colla [8], quantunque non esprima fedelmente le proprietà 
degli aeriformi e si riferisca al caso ideale del gas perfetto 9 
è tuttavia preziosa non solo nelle applicazioni , ma ben anco 
per la scienza pura: poiché, avendo stabilite le condizioni 
meccaniche in cui dovrebbero trovarsi le molecole del gas 
perfetto , sarà possibile indagare le aziopi che fra le moler 
cole devono esercitarsi per dar luogo, alle deviazioni da 
essa legge, quali si osservano in natura. Furono fatte molte 
ipotesi , fa tentato anche dì stabilire la legge più complessa 
che meglio di quella corrisponda alla realtà. Ma siffatte in- 
dagini escono dalla cerchia de' nostri studi. 

403. Noi dobbiamo accontentarci, di adombrare la 
teoria dei gas perfetti, e le nostre considerazioni teoriche 
troveranno tanto miglior conferma dai fatti quanto più lon- 
tani saranno gli aeriformi, su cui sperimenteremo, dalle 
condizioni nelle quali passano allo stato liquido (387). 

Abbiamo veduto (401) come la temperatura assoluta B 
di un dato gas sia proporzionale alla sua forza viva mole- 
colare: 

ove M indicava la massa totale, ed u* la media dei qua- 
drati delle velocità delle singole molecole. Si tratta ora di 
chiarire in quali condizioni dinamiche debbano trovarsi due 
gas diversi per avere la stessa temperatura. 

A tal fine bisogna ricorrere ad un teorema, la cui di- 
mostrazione rigorosa supera le nostre cognizioni elementari 
di matematica. Il teorema dice che quando due gas sono 
mescolati insieme, cioè quando si trovano in presenza da 



-40i) IPOTESI D' AV06ADR0 E D' AMPÈRE. 109 

laDgo tempo delle molecole di dae specie^ le velocità 8i di- 
stribaiscoDO in modo che la forza viva media di ona mole- 
cola ò la medesima. Ma i doe gas mescolati sono certa- 
mente alla stessa lemperatara. E d' altro canto se doe gas, 
aventi la stessa forza viva molecolare media quando sono 
separati, vengono riuniti, la forza vìva molecolare media 
del miscuglio deve necessariamente avere lo stesso valore. 
Cosi accade della temperatura. 

Dunque possiamo conchiudere che due gas sono alla me- 
desima temperalura qttando le loro molecole hanno la mede- 
sima forza viva media, quando sia cioò : 

m tt* to' tif" 

dove HI ed m' sono le masse di due molecole di natura di- 
versa ed tt*, tt'* le rispettive medie dei quadrati delle ve- 
lecite. 

4Mw Se n molecole del primo gas occupano 1""', eser- 
citandovi la pressione i?^ ed n' del secondo sono necessarie 
per esercitare la medesima pressione in un volume uguale, 
la [1] del § 398 dà: 

1 ■ 1 

P = - nffitt* = - n'm'u'^f 

«5 o 

la quale, confrontata colla precedente, indica che dev'es- 
sere 

cioò conduce alla Ipotesi di Avògadro e di Ampòre, 
secondo cui : in volumi uguali si trova lo slesso numero di 
molecole dei vari gas, purché sieno presi tulli a temperatura 
e pressione uguale. 

Oppure, riflettendo che nm, nW sono le masse conte- 
nute neir unità di volume : le densità dei vari gas stanno fra 
loro come i rispettivi pesi molecolari; ciò che si verifica be- 
nissimo coli' esperienza, come appare dalla seguente tabella, 
dove le divergenze sono da attribuirsi In parte agli errori 
d' osservazione, ed in parte alla circostanza che i gas reali 
si scostano dal gas perfetto. 
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Fonnola 



Peso 



Molecolare 



Idrogeno .... 

Azoto 

Ossigeno 

Cloro * 

Arsenico .... 

Fosforo 

Mercurio .... 

Zolfo 

Ossido di carbonio. 
Protossido d' azoto. 

Acqua 

Anidride carbonica 
Acido cloroidrico . 
Cianogeno .... 
Ammonìaca . . . 
Acido acetico. . . 

Alcool 

Etere , 

Benzolo 



Densità relativa 



Idrogeno 
2 



Alia 
1 



J. 


2 


2 


N. 


28 


28,1 


0, 


32 


31,9 


a. 


71 


71,0 


As^ 


300 


299,1 


Ph, 


124 


126,7 


Bg 


200 


201,4 


s. 


M 


63,8 


CO 


28 


«8,2 


N^O 


44 


44,1 


H,0 


18 


18,0 


CO, 


44 


44,2 


Ha 


36^ 


36,9 


C,N, 


52 


52,2 


im. 


17 


17,0 


c>s,o. 


60 


60,0 


C,H,0 


46 


46,6 


C.ff.oO 


74 


74,1 , 


CA 


78 


79,5 



0,06926 
0,9714 
1,10663 
2,46 
10,357 
4,388 
6,976 
2,211 
0,968 
1,527 
0,623 
1,529 
1,278 
1,806 
0,590 
2,08 
1,613 
2,565 
2,752 



Bisogna avvertire che le densili relative air aria furono 
determinate ad alte temperature ed a basse pressioni affio- 
chò gli aeriformi più si accostassero al gas perfetto. In se- 
golto (420) impareremo a conoscere il metodo sperimentale 
che servi a siffatte determinazioni. 

* Sino a 600^. A temperatore più alte la deaiità va diminuendo. 
Confronta § 423. 
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CAPITOLO XX. 



Dlffeir^naE^ £ra. liquido 9 vapoire e 

'Vapox-isEaEazioiie dei liqiiicU e conden- 
sazione desili nerifoimii. 

405. Col fine di acqaistare delle nozioni chiare intorno 
alle proprietà degli aeriformi , qaali realmente esistono io 
natara , analizzeremo 
attentamente come si 
comporli l'anidride car- 
bonica, quando yenga 
assoggettala a grandi 
yariazioni di pressione. 
Lo stadio dell'aria, o 
dell'Idrogeno, degli 
altri gas, che più diffì- 
cilmente si liqnefanno , 
non sarebbe altrettanto 
ìstrattiyo entro i limiti 
delle temperatare facili 
a prodorsi ; perchò essi, 
come già osseryammo, 
sì scostano troppo poco 
dal gas perfetto, le col 
isoterme abbiamo im- 
parato a conoscere al 
§387. 

L' ftppftreooliio 
di Ajidirews per ci- 
mentare l'anidride car- 
bonica consiate in doe 
eìlindri di rame £, R 
(fig. 278) comonicanti 
fra loro per mezzo del 
tobo P e monili in cima Fig. 278. 
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di greggi coperchi E, E, attraverso ai quali passano a te- 
nata due canne di vetro J, V a grosse pareli e capillari 
nella parte superiore. Nell'ona è chiasa T anidride, nell'al- 
tra dell'aria mediante una goccia di mercurio q: ed il 
resto delle canne e dei cilindri è pieno d' olio, che serve 
a trasmettere la pressione prodotta girando le viti d' acciaio 
5, S'. Il tutto può essere mantenuto a temperature costanti , 
immergendolo in bagni acconci. 

La canna dell' aria serviva da manometro per dare le 
pressioni corrispondenti ai volumi, che l'anidride carbonica 
andava assumendo nell'altra canna: e le linee isotermiche» 
riprodotte nella figura 279, sono la rappresentazione di que- 
ste esperienze. 

406. Per l'intelligenza del disegno premettiamo che 
i numeri scritti lungo Tasse delle ascisse sono millesimi del 
volume iniziale misurato a 0^ ed alla pressione normale, e 
che nel disegno per economia di spazio fu omessa la por- 
zione inferiore del sistema d' isoterme fino alla pressione 
di 45 atmosfere, come pure fu omessa la porzione di destra 
per volumi maggiori di 16 millesimi. 

Le onrve isotermlohe dell' anidride earliraiea 
sono punteggiate e quelle continue, che si vedono a 
destra, appartengono all' aria, e si sono riportate pel con- 
fronto. 

Cosi, per esempio, si scorge che, mentre l'aria a 48%i 
è sotto la pressione di 85 atmosfere si riduce a 0,014 del vo- 
lume primitivo, r anidride carbonica nelle medesime con- 
dizioni occupa già un volume alquanto minore dei 0,007. 

407. A questa • temperatura di 48^,1 la isoterma del- 
l' anidride differisce dalla iperbola caratteristica del gas per- 
fetto per essere più sdraiata sulla linea dei volumi. Ma a 
temperature inferiori comincia a manifestarsi nn' altra di- 
versità. Cosi l'isoterma 35^5 sale abbastanza rapidamente 
finché il volume dell'anidride superi i 0,006 ; ma poi si piega; 
indicando che allora queir aeriforme comincia a cedere più 
facilmente alla compressione, e ciò finché si trovi ridotte 
ai 0,003 del volume iniziale; giacché in seguito diventa via 
via più renitente alla compressione, come accenna l'anda* 
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mento quasi verticale delia eorva. Siffatta anomalia ò an- 
eora più pronunziata nelle isoterme 32^5 e 31^,1. 
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4M. Ma alla (emperatara di 21%5, ed a quelle inferiori , 
r inflessiooe è tale che la curva si riduce ad essere per un 
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baon tratto quasi orizzontale, e lo sarebbe perfettamenle 
se nelP anidride, cimentata da Andrews, non si fossero tro; 
vate frammiste delle traccio d'aria. 

y ha di più. Mentre Tanidride carbonica si trova nelle 
condizioDi corrispondenti al tratto orizzontale dell'isoterma, 
cioè mentre al variare del voIuìm rimane inalterata la pree- 
iione, la iostanxa è parte alto stato aeriforme e parte aUo 
stalo liquido, come si vede bene dalla saperficie di separa- 
zione che presenta entro il tubo di vetro / [fig. 278), ov' è 
raccolta. Diminuendo il volume totale, cresce la quantità 
del liquido e finalmente scompare l' ultima bollicina aerifor- 
me. Da quell' istante la pressione riprende a salire e l' iso- 
terma diventa ben presto quasi verticale (6g. 279), accen- 
nando alla difflcile compressibilità dei liquidi. 

408. A queste temperature relativamente basse, l'anidri- 
de carbonica si presenta adunque sotto tre aspetti ben distinti: 

1* Quando le ò concesso uno spazio sufficiente, 6 per 
intero aeriforme: riducendo a poco a poco quello spazio, la 
pressione in sulle prime aumenta quasi come se fosse un 
gas perfetto, poi via via aumenta più lentamente fino a 
rimaner costante. Allora ai dice che T aeriforme, o più co- 
munemente, il vapore, ha raggiunto lo stato di satnrft- 
Xioiie, perchò in quello spazio non potrebbe esservene con- 
tenuta una quantità maggiore. 

2® Se 1* aeriforme saturo viene costretto in un vo- 
lume ancora minore (mantenendo costante la temperatura), 
comincia a liquefarsi e la sua forza elastica non aumenta. 
Sono adunque in. presenza i due stati d' aggregazione. 

3^ Coir ulteriore diminuzione del volume tutta la so- 
stanza si riduce allo stato liquido. 

410. All'incontro, comprimendo l'anidride carbonica 
ad una temperatura sempre costante, ma superiore ai 31% 
non 6 possibile discernere una superficie di separazione: la 
sostanza persevera tutta quanta nello stato aeriforme, es- 
sendo da prima più ed in seguito meno compressibile del 
gas perfetto (402). Y'ò dunque uba certa temperatura, al diso- 
pra della quale torna impossibile liquefare V anidride carbonica, 
comunque forte sia la pressione cui si assoggetta, Andrews le 
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ha dato il nome di tMi9«ratara «ritto» e l' ha trovata 
per t' anidride carbonica di 30*,9a. 
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La curva della temperatara critica ha all' incirca r an- 
damento che 8i vede nel disegno, ov'è tracciata con punti 
piò radi delle altre. Essa divide tutto il campo in due parti: 
nella superiore l'anidride è un gas permanente, nell'infe- 
riore può bensì essere un aeriforme, ma vi è coereibiU. 
QnesV ultima parte del campo può dividersi in tre regioni 
mediante una linea (tratteggiata) che passi per le estremità 
dei segmenti orizzontali delle isoterme: entro la regione ab- 
bracciata da siffatta linea la sostanza è parte liquida, parte 
aeriforme satura: entro la regione di destra è aeriforme non 
satura; in quella di sinistra è tutta liquida. 

411. E qui sarà bene precisare meglio il significato 
dei due vocaboli gas e vapore, chiamando gas quell' aeri- 
forme che si trova nelle condizioni rappresentate dai punti 
della parte superiore del campo, e chiamandolo vapore 
quando corrisponde alla parte inferiore : vapore salvro 
se è nella prima regione di questa parte, ossia se è in pre- 
senza di una porzione comunque piccola di liquido, vapore 
non saturo se 6 nella seconda regione. 

Dalla regione del gas alle altre non si può passare che 
col raffreddamento. 

Passando dalla regione del vapore non saturo a quella 
del vapore saturo, si scorgofno delle goccioline di rugiada, 
che si depositano sulle pareti. 

Passando invece dalla regione del vapore in quella del 
liquido, sparisce l'ultima bollicina aeriforme, e tutta la massa 
assume un aspetto omogeneo. 

Il passaggio poi dalla regione del vapore a quella del 
gas naturalmente non è visibile. Ma non ò nemmeno visi- 
bile quello dalla regione del liquido alla regione del gas: e 
ciò è della massima importanza, perchò sta ad indicare che 
non v' è una distinzione ben netta fra questi due stati di 
aggregazione; ma che si può passare per gradi insensibili 
dall'uno all'altro, come abbiamo notato relativamente al 
passaggio dallo stato liquido allo stato solido (163). 

412. Al colmine della regione di saturazione si trova 
il punto oritloo dell'anidride carbonica corrispondente 
alla temperatura critica (30^,92) ed alla pressione di circa 
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72 atmosfere. L'anidride» che ai trovi in qoeste coDdiziooi, 
non è né ben liquida nò bene aeriforme: ogni minima varia- 
zione di temperatura o di pressione basta a determinarvi dei 
cambiamenti grandissimi di densità, che producono neir In- 
terno del tubo, esagerandole, )e parvence presentate dal 
mescolarsi di floidi incolori si, ma diversi , o dall' aria che 
salci lambendo la sa per fiele di nn corpo caldo.^ 

Le altre sostanze si comportano in modo analogo. L'os- 
sigenoy r azoto , l' idrogeno, ec. hanno temperature criti- 
che cosi basse, che fino a due anni fa si disperava quasi di 
attuarle (4tfl). I corpi al contrario, che sono liquidi nelle 
condizioni ordinarie, hanno una temperatura critica più 
elevata dei 31*; e ne riferiamo alcuni esempi. 



Gtere etilico C^H^^O .... 196^^ Averanius 

Acetone S46 ,1 » 

Alcool CjHgO 234 ,6 «5,0 Hannay e Hogarth 

Solfuro di carbonio (CS,) . . S72 ,9 77,9 > » 

Cloruro di carbonio {CCQ . S77 ,0 58,1 » » 

Acqua (scioglieva il vetro 

del tubo) 411 ,7 Cagniard de la Tour. 



413. Ecco un accenno per {spiegare questi fenomeni 
colla teoria dinamica degli aeriformi. E salti pure il para- 
grafo chi Io trova troppo astruso. 

La forza viva delle molecole ò tanto maggiore quanto 
pia alta è la temperatura (400): e, quando essa soperi l'ener- 
gia potenziale delie attrazioni molecolari, le traiettorie delle 
singole molecole rimarranno curve aperte, analogamente a 
quello che si verifica pei corpi celesti (145). Allora, per 
quanto diminuisca lo spazio loro concesso, continueranno 
esse a muoversi quasi In linea retta fra due collisioni con- 
secutive (261) : continueranno cioè a trovarsi in quelle con- 

* Si possono rendere Tisibili proiettandole sopra ano schermo bianco 
col meuo di un fascio di luce solare, che abbia attraTorsato ona lente 
oonTergente. 
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dizioni dinamiche, le quali spiegano cosi bene le proprietà 
dei gas perfetlL Ma due circostanze potranno eonlrlbaire 
a modificare tali proprietà: il volume delle molecole, che 
non dev'essere nnllo come abbiamo sopposto, eie loro at- 
trazioni recìproche. 

Il volume delle molecole influirà nel senso di render, 
minore lo spazio libero pei moli molecolari, e però di au- 
mentare Il numero delle collisioni e con esso la pressione. 
— fi quello che si verifica per V idrogeno nelle condizioni 
ordinarie, Il quale si comprime meno che non indichi la 
legge di fioyle. 

Le forze di coesione avranno un effètto opposto, cioò 
di piegare le traiettorie tanto più spesso quanto maggiore 
sia il numero delle molecole presenti in un dato spazio: co- 
sicchò ciascuna andrà in media ad urtare con minor impeto 
contro la parete, esercitandovi una pressione minore di 
quella che competerebbe al gas perfetto, le cui molecole 
vanno per linee rette. È questo il caso dell'aria e della mas- 
sima parte dei gas, quando si trovino nelle condizioni ordi- 
narie, poichò si comprimono piò di quello che vorrebbe la 
legge di Boyle. 

Ma ia sola eompressione non varrà a produrre il cam- 
biamento di stato. Sarà necessario raflTreddare la sostanza 
fino a che la forza viva media di traslazione molecolare di- 
venti minore di quella che potrebbero acquistare due mole- 
cole le quali, partendo da distanza grandissima ed obbe- 
dendo alle loro azioni scambievoli, si avvicinassero fino 
al contatto. 

Raggiunta questa temperatila (che ò la temperatura cri- 
tica del § 410), le varie molecole avranno sorte diversa a se- 
conda della loro forza viva individuale. Quelle, che in un 
dato istante l'avranno maggiore della media, potranno con- 
tinuare ad aggirarsi lungo linee aperte; ma le altre, che 
l'avranno minore, saranno costrette a descrivere orbite 
chiuse 0, ciò che torna il medesimo, due o più molecole si 
riuniranno a formare un gruppo d' atomi più complesso. 

Il numero dei sistemi molecolari sarà in tal guisa dimi- 
nuito, e se la loro forza viva media (e quindi la tempera- 
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tara) sarà maolenala ìnaUerala, dovrà scemare la quantità 
di moto scambiato colla parete , e eoo essa la pressione. 

piante le cose a questo punto, saremo in presenza di 
nn vapore non saturo (411). 

Se allora ne viene scemato il volume , la pressione au- 
menterà si; ma meno rapidamente che pel gas perfetto, 
giacchò venendo ad essere più ravvicinate le molecole, le 
collisioni saranno più frequenti , ed andrà aumentando il 
numero dei sistemi molecolari pia complessi, e se ne forme- 
ranno di più complessi ancora. Cosiccbò, proseguendo nella 
riduzione del volume, vi arriverà a tale che ogni ulteriore 
avvicinamento delle molecole, piuttosto che accrescere il nu*- 
mero degli urti colle pareti, raggrupperà i sistemi pio sem- 
plici meno veloci intorno agli altri. Allora si sarà raggiunto 
lo stato di saturazione (409), cui corrisponde per ogni tem- 
peratura una pressione indipendente dal volume. 

In seguito gli aggruppamenti diverranno cosi grossi 
da rendersi visibili sotto forma di nebbia, od anche si de- 
positeranno sulle pareti, dando luogo poi alle goccioline di 
miplada. 

In queste nòstre considerazioni teoriche non abbiamo 
finora tenuto conto della gravità: ed infatti, quando si tratta 
di un gas, essa non può esercitare altra inflnenza che. di 
rendere parabolici (83) i tratti rettilinei delle escursioni mo- 
lecolari, e con ciò di aumentare alcun poco la componente 
del moto diretta verso il basso, cosi da produrre una pres- 
sione alquanto maggiore sul fondo che nei punti più alti (328). 
Ma è tanta la velocità di proiezione molecolare, che gli archi 
parabolici devono scostarsi pochissimo dalla linea retta, in 
guisa che V influenza della gravità è veramente trascurabile. 

Tuttavia coir ingrossarsi delle molecole, la loro velocità 
media deve diminuire se, insieme alla temperatura, rimane 
costante la loro forza viva media (403) ; e però gli archi para- 
bolici devono acquistare maggior curvatura; ed i gruppi più 
complicati andar cadendo senza potersi più rialzare, se la 
loro forza viva di traslazione non superi V energia poten- 
ziale dell' adesione col fondo. Il liquido formatosi si racco- 
glierà adunque in basso. 
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. 414. Spiegata cosi per sommi capi la liquefazione o, 
come si dice più comanemente, la oondaiuiaxlone degli 
fterlftNrmiy ci faremo ad analizzare il passaggio inverso, 
cioè la vaporlzxaxlone dei llquidL E per fissare le idee 
sapponiamo che on liquido si trovi in an recipiente, che non 
contenga nessun' altra sostanza all' infuori del suo proprio 
vapore, come sarebbe il mercurio in un barometro. Allora 
accadrà che quelle molecole , le quali arrivano alla superfi- 
cie libera del mercurio con sufficiente velocità per isvinco- 
larsi dalla forza di coesione, andranno a formar parte del 
vapore, vagando per la camera barometrica; e di quelle li- 
bere invece, venendo in collisione colla superficie medesi- 
«ma, saranno trattenute nella massa liquida. Il numero 
delle prime supererà quello delle seconde, se il vapore non 
ò ancor saturo; ma gli sarà aguale nello stato di saturazione: 
e la densità del vapore in questo stato sarà determinata 
dilla condizione che l'energia cinetica del vapore uguagli 
l'energia potenziale della coesione nel liquido. 

415. Il numero delle molecole contenute nell' unità di 
vdume del tapore rimarrà adunque costante finché non 
moti la temperatura, e per conseguenza rimarrà costante 
U pressione esercitata dal vapore sul liquido, anche se si 
a;)profonda più o meno la canna del barometro nel pozzetto. 
Ad ogni ingrandimento della camera barometrica corrispon- 
derà una vaporizzazione del liquido, e ad ogni impiccoli- 
mento una liquefazione del vapore. 

E ciò si verifica infatti con ogni maggiore esattezza. Se 
non che la pressione esercitala dal vapore di mercurio ò 
cosi piccola alle temperature ordinarie (419), che questo 
liquido non si presta a rendere bene evidente il fenomeno. 
Si ricorre a tal fine all'etere, all'alcool, all'acqua, ec, e 
8i opera come segue. 

Si riempiono quattro canne (fig. 280 , pag. seg.) come per 
r esperienza di Torricelli (213) : la prima À si capovolge sul 
pozzetto, e servirà a misurare colla sua colonna di mercurio 
OQ la pressione atmosferica perchè, come abbiamo detto , la 
presenza del vapore di mercurio nella camera, non produce 
effetti sensibili; la seconda B prima di tararla col dito si 
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finiece di riempire con poca acqui, la ten&'C eoo alcool, la 
qoarla B con etere. Qoando sono tulle al posto od medeBimo 
poizetto, si vede che In ciascnna 
si stabilisca bea presto l'alletsa 
defioiliva della colooni liquida, e 
ciò sta ad indicare che il procesw 
della vBporlsKMilone u«l vuo- 
to richiede brevissima tempo; ma 
si osserva di piA una depresaiona 
del mercurio minore per l'acqua 
PQ, maggiore per l'etere QM. li 
vapor d' aeqaa saloro esercita 
adooqae ona pressione, o, come 
•idioe, ha una 
tensione misn- 
rata dalla co- 
lonoB di mer- 
cnrio PQ: pel 
vapor d'alcool 
la tensione h 
mianrala da 
SO, pel vapore 
""■~ d'.l.r.d.J(0. 

419. Con un pozzetto abbastanza 
profondo si potrebbe constatare che sif- 
fatte depressioni rimangono inaiterate 
abbassando più o meno le canne. Uà si 
può ricorrere anche all' apparecchio, che 
ciservl a stabilire la legge di Boyie (233], 
introdacendo per la chiavetta C (Gg.381) 
un poco d' etere, chiedendo e verlGcando 
che il dislivelio del mercnrio UK non di- 
pende dall' altezza, alla qaale si porla il 
tnbo chioso; parche vi siano in presenza 
l'etere liqaido ed il ano vapore. 

Per mostrare il contegno dei vapori 
non salnri, bisognerebbe rinserrare colla 
chiavetta una quantità di liquido cosi '^' *^'' 
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piccola che mal sarebbe fallibile. Si ricorra piulloslo al 
piccolo recipiente A mollila di db cannello, ti atti il labo 
aperto B, In modo da mandare del meroarlo nell' imbnlino 
C, iodi si Ghinda la chiaTella, si bccia bollire l'etere in B 
tenendo il capo del cannello immerso in qael mercurio, cosic- 
ché venga espulsa dal vapore latta l' aria ; poi questo capo, 
che 6 smeriglialo esternamente , a' impegni nel collo dell' im> 
botino pnre smeriglialo, si apra lacbìavellaesiabbassican- 
tamenle il Inbo aperto H quanto è necessario por far passare 
nel tubo K, che poi si chindert, nn piccolo Tolnme ài vapore. 

Allora, fissando il lobo aperto S ed aliando quello 
chiuso S, il menisco non rimarrà più ad nn livello costante, 
come nel caso della salarazione ; ma salìri , e cosi ci moalrerft 
che la tensione del vapore non sa- 
turo diminniece al crescere del 
volume. 

417. Tallo oiòaceadealem* 
peralara costante ed inferiore alla 
lemperalara critica (110). Un va- 
pore non saturo , che scemi di vo- 
lume, acqniala maggior tensione 
fino ad un cerio limite corrispon- 
dente alla saturazione, limite che 
si chiama tonilooe m»wrtnw 
del vapore a quella temperatura. 

Dalle curve isotermiche del- 
l' anidride carbonica vediamo cbe 
al talire deUa UmperalMra aumenta 
la tmrìont maiHnta: e ai pnò di- 
mostrare facilmente che ciò vale 
per OD vapore qualunque, eircon- 
dandoil lobo D della Ggara380con 
nn secondn tubo A C (Og. 3S3), ver- 
sandovi acqna, che si può scaldare 
dal disotto, se il poitello è di 
ferro. La depressione del mercarie 
si vede anmentare, ed anzi, se 
nell'acqua si trova an haromelra B ffis- s^ 



1 



1^ 



VAPORIZZAZIONE E CONDENSAZIONE. 



(417- 



ed an termometro T, si potrà determinare la differenza di 
livello dei menischi B, D nei dae tabi, e tale differenza 
ridotta a 0^ darà la misora della tensione massima 
del vapore alla temperatara indicata dai termo- 
metro. 

Si poò anche ricorrere al tobo rappresentato 
dalla figora 283, immergendo in un bagno caldo il 
ramo più corto, che contiene il liquido da cimenta- 
re, misurando il dislivello del mereario ed aggian- 
gendovi V indicazione del barometro. 

418. Un tubo barometrico if (fig. 284), piegato 
in cima, contiene etere, che col suo vapore produce 
la depressione del mercurio corrispondente alla 
temperatura dell'ambiente. Si circondi di ghiaccio 

air estremità R, e il mercu- 
rio si vedrà salire fino al 
punto preciso ove si ferme- 
rebbe, se tutta la camera 
barometrica fosse nel ghiac- 
cio. Perchò? Nella regione 
pia fredda la tensione ò mi- 
nore, e r aeriforme vi sarà 
spinto dalla maggior tensio- 
ne, che regna nella più calda: 
e qui il liquido evapora, men* 
'tre là il vapore si liquefa. 
L'equilibrio non potrà sussi- 
stere finché non regni ovun- 
que la pressione voluta dalla tempe- 
ratura pia bassa. 

Si può trar partito da questo fe- 
nomeno per misurare comodamente 
la tensione massima a temperature 
bassissime, circondando il palloncino 
con una miscela frigorìfera (37tf), ove 
peschi un termometro T, e determinando col caletometro la 
differenza di livello fra il menisco M e quello del barometro 




Fig. 283. 



Fig. S84. 



normale 2V. 
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419. Con questi metodi e con. un altro, che riferiremo 
in seguito (440), ed usando le più scrupolose cautele per as- 
sicurare la precisione migliore, furono determinati i numeri 
della seguente tabella. 

Si vede subito che la tensione aumenta molto più rapida- 
mente della temperatura. Infatti, mentr'essa è di un'atmo- 
sfera (760°'"') a 100^ basta un riscaldamento di poco più 
di 20<* per raddoppiarla , a 135® ò già maggiore di 3 atmo- 
sfere ed a 230 supera le 27. 

Tensione massima del vapore acqueo in millimetri di mercurio 

alla latitudine di Parigi (iS^'SO') 

(Secondo Reonault). 



Temp. 


Tenaione 


Tempi 


Teniione 


Tempi 


TeoBione 


Temp. 


Tensione 


-32» 


0,820 


no 


9,792 


370 


46,691 


1050 


906,41 


80 


0,386 


12 


10,457 


38 


49,802 


110 


1075,37 


25 


0,605 


13 


11,162 


39 


52,039 


115 


1 269,41 


80 


0,927 


14 


11,908 


40 


54,906 


' 120 


1 491,28 


15 


1,400 


15 


12,699 


41 


57,910 


125 


1 743,88 


10 


2,093 


16 


13,536 


42 


61,055 


130 


2030,28 


9 


2,267 


17 


14,421 


43 


64,346 


135 


2353,73 


8 


2,455 


18 


15,367 


44 


67 79^ 


140 


2717,63 


7 


2,658 


19 


16,346 


45 


71,391 


145 


3125,55 


6 


2,876 


20 


17,391 


46 


75,158 


150 


3581,23 


5 


3,113 


21 


18,495 


47 


79,093 


155 


4088,56 


4 


3,868 


22 


19,659 


48 


83,204 


160 


4651,62 


3 


3,644 


23 


20,888 


4Q 


87,499 


165 


5274,54 


2 


3,941 


24 


22,184 


50 


91,982 


170 


5961,66 


-1 


4,263 


25 


23,550 


51 


96,661 


175 


6717,43 





4,600 


26 


24,988 


52 


101,543 


180 


7546,39 


+ 1 


4,940 


27 


26,505 


55 


117,478 


185 


8453,23 


2 


5,302 


28 


28,101 


60 


148,791 


190 


9442,70 


3 


5,687 


29 


29,782 


65 


186,945 


195 


10519,63 


4 


6,097 


30 


31,548 


70 


233,093 


200 


11688,96 


5 


6,534 


31 


33,406 


75 


288,5 i7 


205 


12955,66 


6 


6,998 


32 


35,359 


80 


854,643 


210 


14 324,80 


7 


7,492 


33 


37,411 


85 


433,041 


215 


15801,33 


8 


8,017 


34 


89,565 


90 


525,450 


220 


17390,36 


9 


8,574 


35 


41,827 


95 


633,778 


225 


19 097,04 


10 


9,165 


36 


44,201 


100 


760,000 


230 


20926,40 
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Tensione dei vapori saturi di diversi liquidi. 

(Regnault). 



Ttmpen- 
tan 


Mercurio 


Alcool 


Cloroformio 


Solforo 
diearlraiiio 


Etere 


— 200 


_- 


3,34 


. 


47,30 


68,90 


— 15 


— 


5,10 


— 


61,64 


89,31 


-10 


— 


6,47 


— 


79,44 


114,72 





0,(K 


12,70 


— 


127,91 


184,39 


-*- 10 


0,03 


24,23 


— 


198,46 


286,^ 


20 


0,04 


44,46 


160,47 


298,03 


432,78 


SO 


0,05 


78,52 


247,51 


434,62 


634,80 


40 


0,08 


133,69 


369,36 


617,53 


907,04 


50 


0,11 


219,90 


535,05 


857,07 


1264,83 


60 


0,16 


350,21 


755,44 


1164,51 


1725,01 


70 


0,24 


541,15 


1042,11 


1552,09 


2304,90 


80 


0,35 


812,91 


1407,64 


2032,53 


3022,79 


90 


0,51 


1139,30 


1865,22 


2619,08 


3898,26 


100 


0|75 


1697/K 


2428,54 


3325,15 


4953,30 


110 


1,07 


2367,64 


3110,99 


4164,06 


6214,^ 


120 


1,53 


8$31,73 


8925,74 


5148,79 


7719,20 


130 


2,18 


4323,00 


4885,10 


6391,60 




140 


3,06 


5674,59 


6000,16 


7f03,99 




150 


4,«7 . 


7318,40 


7280,62 


9095,94 




520 


8264,96 
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420. La densità dei vapori non eaturi relativa 
all'aria è misaraU (235) dal rapporto fra il peso di vapore e 

il peso d' aria , che oceapano lo stesso 
volarne alla slessa temperatura e 
pressione. Fa determinata con vari 
melodi, dei quali citeremo il seguen- 
te, dovuto a Damas. Il palloncino 
di vetro P (fig. 285) col collo affi- 
lato C si asciuga estraendone l'aria 
e facendovela rientrare attraverso al 
cloruro calcico, sì riscalda colla ma- 
no, poi si tuffa nel liquido da esa- 
minare, il quale vi penetrerà col 
Fig. 285. soccessivo raffreddamento. Allora si 
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dispone il palloDcino, insieme ad un termomelro T in una 
marmilta contenenle od olio o cloruro di zinco, e si porla 
ad una temperatura superiore a quella, coi il vapore saturo 
ha una tensione uguale alla pressione atmosfe- C\ 

rica. Il liquido si vaporizza presto e, quando 
il getto di vapore cessa di erompere, sì chiude 
il beccuccio colla Oamma. Cosi si può pesare 
la sostanza, che alla temperatura del bagno 
ed alla pressione indicata dal barometro riem- 
pie nello stato di vapore non saturo il pallon- 
cino: e, determinata in seguito la capacità 
di questo (351), si hanno i dati necessari per 
calcolare la densità cercata. 

421. Non vogliamo lasciare senza men- 
zione un altro metodo, recentemente appli- 
cato da V. Meyer, perchè molto più sbrigativo. 

Quando l'ampolla di vetro o di porcel- 
lana A (fig. 286) è portata alla temperatura* 
voluta, essendo immersa nel bagno Bj vi 
s' introduce un piccolissimo peso p della so- 
stanza da vaporizzare, si chiude col tappo e 
si raccoglie nella campanetta C l'aria sposta- 
ta, il cui volume v si misura in ce' alla pres- 
sione h ed alla temperatura < dell'ambiente. 
Quest'aria, quando si trovava nella campa- 
netta alla temperatura ed alla pressione 
che ha ora il vapore, occupava precisamente ^^s* ^^- 
il volume del vapora medesimo, e però dividendo il peso p 
di questo pel peso q (in grammi) dell'aria (38$,3^}, cioè: 



\ 



U 



B 




q =» 0,001 293 



760 l-+-a« 



sì ottiene senz'altro la densità cercata: 

p 760p ! -+- «r 

Y ~' 0»001 293 b V 



x-=— = 



0,001 293 b 

422. Con questi metodi, ed altri simili, e tenendo 
conto di tutte le correzioni, fu trovato che la densità de'va- 
jpori relativa all' aria non si mantiene indipendente nò dalla 
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pressione (235) nò dalla temperatora, come dovrebb' essere 
se gli aeriformi segaissero la legge caratteristica del gas 
perfetto (402). Essa va aomentando coir abbassarsi della 
temperatura e eoli' aameotare la pressione , e la variazione 
è tanto più rapida quanto più si avvicina il vapore ad esser 
saturo. Cosi, per esempio ^ la densità del vapore d'acido 
formico a 20® (cui corrisponde la tensione massima di 30"™) 
fu trovala di 2,80 a 2°'" ,7, e di 3,ltf a 24"^,2; e quella del- 
l'acido acetico sotto la pressione atmosferica fu trovata a 
250« di 2,08, a 200» di 2,22, a iW di 3,20. 

All' incontro^ inalzando la temperatura o scemando la 
pressione, la densità relativa all'aria varia sempre meno 
fino a che diviene sensibilmente costante. Ed è allora che si 
verifica la legge di Avogadro (404). 

423. Ma poi accade per alcuni vapori che, a tempera- 
ture più elevate, la densità relativa all'aria ricomincia a 
diminuire, ed insistendo nel riscaldamento , arriva a ridarsi 
a metà. Ciò dipende dal fenomeno della diMOoiaziono, 
ossia della decomposizione parziale della sostanza, che si 
capisce come debba iniziarsi in quelle molecole, nelle quali 
la forza viva degli atomi superi l'energia potenziale dell'af- 
finità (I4tf). Allora la molecola si sfascia e gli atomi comin- 
ciano a vagare isolati : cosicché per esempio, le molecole bia- 
tomiche danno origine a due atomi per ciascuna, e quando 
la temperatura è così alta che tutti gli atomi si siano resi in- 
dipendenti , sarà come se il gas constasse di un numero dop- 
pio di molecole. 

I vari efietti, che un progressivo riscaldamento può pro- 
durre sui corpi, sono resi evidenti dall'ioduro di mercurio 
in polvere rossa, il quale, raccolto entro un palloncino ed 
esposto cautamente alla fiamma, comincia col diventar giallo 
accennando ad una diversa disposizione molecolare, poi si 
fonde in un liquido bruno, indi si cambia In aeriforme tra- 
sparente, che in seguito, dissociandosi, si tinge poco a poco 
di violetto , come il vapore d' iodio. Col raffreddamento 
passa in senso inverso per tutti i medesimi stadi ; ma per 
farlo ridiventar rosso bisogna gettarvi un piccolo cristallo 
d'ioduro rosso (371). 






-425) 



MISCUGLI DI VAPORI E GAS. 



129 



424. Ad onta che i vapori abbiano una densità varia- 
bile, qaandosi vogliono, pei bisogni della pralica, risolvere 
dei problemi analoghi a quelli del § 385 , si potrà con saffi- 
ciente approssimazione ricorrere alle medesime formolo, che 
abbiamo dato pei gas; osando l'avvertenza che nei vari 
casi il valore della pressione B deve risultare minore della 
tensione massima (410) relativa alla temperatura l, altri- 
menti quelle formolo sono in difetto, percbò una parte del- 
r aeriforme ò passata allo stato liquido. 

Qui, per dare un'idea dell'errore che si commette, 
sono segnati di fronte i volami in litri di l'' di vapor acqueo 
saturo, quali furono trovati sperimentalmente da Fairbrain 
e Tali, e quali si calcolano colla formola 5^ del § 385, por 
nendovi (404) per la densità del gas acqueo x = 0,623 e per 
B la tensione massima (419) corrispondente alla tempera- 
tura (. 



Temp. 


Eep. 


Calo. 


Temp. 


Esp. 


Oàlo. 


Temp* 


Esp. 


Gaio. 


580,20 
68, 51 
70,75 
79, 40 


8,275 

5,334 

4,920 

•3,438 


8,38 
5,41 
4,94 
3,52 


920,65 
117, 16 
124, 16 
130,67 


2,150 
0,943 
0,759 
0,635 


2,18 
0,991 
0,809 
0,674 


1340,86 
139, 21 
144, 74 


0,584 
0,497 
0,450 


0,602 
0,537 
0,466 



425. Finora abbiamo supposto che la vaporizxazione 
avvenga nel vuoto, giacché la presenza del vapore di mer* 
curio è trascurabile, e la camera barometrica ò il vuoto più 
perfetto (242) che possiamo realizzare. La vaporixxaxione 
In presenza di un gas^ entro un recipiente chiuso, av- 
viene più lentamente: e ciò si spiega perchè le molecole che 
si spiccano dalla massa liquida, entrando in collisione con 
quelle del gas, vengono spinte indietro ; ma, dopo il tempo 
richiesto dalla diffusione (257), l* equilibrio dinamico si sta- 
bilisce anche in questo caso, e lo spazio si satura di vapore. 

Se il vapore formatosi non agisce chimicamente sul gas, 
possiamo prevedere (253) che il miscuglio acquisti una ten- 
sione uguale alla somma delle pressioni che eserciterebbero 
RòiTi. - li. 9 
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i dae aeriformi Beparatnmeole. E ciò si verifica infalli col- 
l'apparecchio rappreHcnlafo dalla figura 387. Riempito e aal- 
iamenle di mercario il labp à, si apra la chiafetla C e si 
faccia ascire del mercario cosicché entri da B 
per f una certa quantità d'aria, che sia pas- 
sala sopra al cloruro calcico; poi si chioda e 
con DO imbnlino si aggiunga in B taulo mer- 
curio da allivellarto ne' due rami per ridorre 
r «ria rinchiusa alla pressione atmosferica : « 
sia N la divisione alla qnale arriva il merenrìo. 
Indi si aggiunga in B il liquido da vaporizza- 
re, per es. etere, e si riapra la chiavetta per 
farne penetrare in A una piccola quantità. 

La vaporizzazione comincierà loslo, ma il 
merenrìo non cesserà di salire ia fi che dopo 
qualche tempo. Per ridurre il miscuglio aeri- 
forme allo stesso volume che prima occapava 
l'aria sola, si aggiunga del mercurio in B, finché j) 
arrivi di noovo alla divisione iV. La differenza 
di livello Dfli dne rami misarerà l' anmenlo di 
tensione prodotto dal vapore, che si riaconlrerà 
aguale alla depresBione del mercurio dovuta 
alla sola presenza del vapore nella camera ha- 
romelriea del tubo j) [rig. 280]. 

436. Veramente Regnaull ebbe a consta- 
tare con metodo perfezionato che la leasione è 
alquanto minore in seno ad od gas che nel vuo- 
to, ma attribai questa diversità ad un'azione C 
perlurbalrice delle pareli solide. 

Cionondimeno nelle applicazioni si pnò ri- 
tenere, come al solilo, che la legge dei miscugli 
gasosi (2H3) valga anche in questo caso: e colla sua scorta ai 
può benissimo calcolare, per esempio, il paio di un litro di 
aria omida alla pressione B, ove il vapore acqueo, saturo 
no, abbiala tensione^. La forza elastica dell'aria secca, che 
fa parte del miscuglio, sarà B — fé quindi peserà [38l(,3*): 
^ lp,283 B — f 
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il vapore, la cai densità relativa all'aria ò x« 0,623, pe- 
serà (185,4**): 

ed il miscuglio : 

r*.n r 1»^93 ^ — 0,377/' 

427. Mettendo insieme doe liqoidi in ano spazio chio- 
so, il miscoglio de' loro vapori esercita ana pressione ugaale 
alla somma delle loro forze elastiche se i dae liquidi non 
siano miscibili, come solforo di carbonio ed acqua, acqua e 
benzina; minore quando sieno miscibili, come alcool ed etere. 

Se l'acqua è rinchiusa in presenza di corpi avidi d' umi« 
dita, la tensione del suo vapore viene a diminuire : cosi V acido 
solforico allungato coli' acqua dà dei vapori, che esercitano 
una pressione tanto minore quanto più ricco d'acido è il li- 
quido, e parimenti si comportano le altre soluzioni acquose. 

428. La vaporizzazione spontanea dei liquidi all' aria 
libera si chiama evaporazione. Essa avviene a tutte le 
temperature, ad essa è dovuto il vapor àcqueo deli' atmo- 
sfera, è per essa che i corpi fradici si asciugano. Dalton 
l'ha studiata misurando il peso d'acqua P, che sfumava in 
un minuto, ed ò giunto alla seguente formola: 

cioè: la velocità dell* evaporazione è inversamente propor-. 
zionale alla pressione atmosferica B^ è direttamente pro- 
porzionale alla superficie evaporante S, ed alla diflTerenza 
fra la tensione massima (417) del vapore F e la tensione f 
che ha il vapore neir aria sovrastante. 

Quando adunque interessi di provocare un'evaporazione 
copiosa, come per estrarre il sale dall'acqua del mare o per 
asciugare i sigari nelle manifatture de' tabacchi, converrà 
aumentare la superficie evaporante, converrà operare ad 
alta temperatura, perchè colla temperatura aumenta (419) 
la tensione massima F del vapore, e converrà che l'aria 
sia secca il più possibile; e per mantenerla tale sarà d'aopo 
provvedere ad on' opportuna ventilazione. 
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Nell'aria secca e leggiermeole mossa risalta dalle rt- 
cercbe di Dallon che a SO" ed alla pressione normale ai era* 
poraoo 9''fi d' acqua sopra i*"* in un mimila: e quindi, po- 
nendo nella [1] /' = 0, £^760, F= 174 (Tabella del 
§419), si olliene C^O,IIS; con reato moderato risalta 
Cc~0,71; con venlo forte C = 0,86. Per l'alcool e per 
l'etere vale lo stesso coefficiente namerico e la stessa for- 
inola, ove si faccia ^^0. 
' 490. Abbiamo più volte ripetalo che nell' evapora- 
zione sono vinte le forze di coesione, delerminaoti lo stato 
liquido, e quindi, ammeltendo inalterata la temperatnra, 
siamo venali a sapporre lacilamenle che dall'esterno fosse 
som ministra la l'energia necessaria a compiere qael lavoro. 
Infatti ciò accade il pia delle volle, giacché sono i corpi cir- 
costanti che la forniscono cedendo del proprio 
calore alla sostanza in via di vaporiiiarsi. 
Cosi il fresco, che si prova agitando il 
ventaglio, é dovalo all'accelerata evapora- 
zione dell'acqua, ond'è sempre madida la 
ente ; fenomeno questo mercé il qaale la tem- 
peralnra del corpo amano si mantiene co- 
stantemente sui 37" anche nel giorni di 
maggior temperie. 

Nei paesi caldi si approfilla di tafe feno- 
meno per rinfrescare l'acqua, conservan- 
dola in luoghi venltlali entro vasi d'argilla 
porosa {alcarazzat). 

Per mostrare il follo si ricorre a due ter- 
mometri identici coi loro balbi coperll di 
tela: danno entrambi la stessa indicazione, 
se sono asctulli; ma, sa ano ai bagna con 
acqua 0, meglio, con etere e si provoca 
l'evaporazione sveotolandoli entrambi, si 
vedrà scendere rapidamente il merendo nel 
lermometro bagnato. 

430. Sn qnest' esperienza è fondalo il '^'S- £88. 
palor»m0tTo [Gg. 288), che serve a determinare l' amidilà 
dell' almoslera, e consta dì duo termopietri divisi in deeìmi 
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di grado, ano dei quali B è mantenolo bagnalo dallo stoppino 
immerso neir acqaa del recipiente C e l' altro A è ascialto. 
L'evaporazione sottrae calore al balbo, ed 1 corpi vi- 
cini gliene forniscono, cosicché la sua temperatura non potrai 
rimanere costante , se la perdita non uguaglia il guadagno. 
Xa perdita è proporzionale alla quantità d'acqua evaporata 
(428), il guadagno vedremo potersi ritenere proporzionale, 
air eccesso di temperatura I — l' del termometro asciutto 
(ambiente) su quello bagnato. Indicando adunque con C una 
costante, potremo scrivere l'equazione: 

c 

dalla quale, ponendo Kt=^ , si deduce la tensione / del 

vapore contenuto nell'atmosfera all'atto dell'osservazione: 
[1] /«F-Aril(i-.i'). 

B è dato dal barometro, la tensione F del vapore saturo 
alla temperatura l! è registrata nelle tavole di Regnault (419), 
ed il coefficiente K dovrà essere determinato una volta per 
tutte, confrontando il psicrometro con un altro igrometro 
(432) , ed avendo cura di fare le ulteriori osservazioni nelle 
condizioni medesime in cui è avvenuto tale confronto. Sic- 
come il valore di K riesce minore quanto più l'aria ò 
agitata (428), cosi si suole far ruotare davanti ai due bulbi 
no mulinello a palette. 

431. Ma, nò colla semplice cognizione della tensione f, 
uè con quella del peso p, di vapore contenuto in i' d'aria, 
non possiamo formarci un criterio intorno alla maggiore o 
minore umidità dell'atmosfera; poiché il vapore vi potrà es- 
sere più meno lontano dallo stato di saturazione a seconda 
della temperatura : e noi chiamiamo umido un ambiente ove, 
non che asciugarsi gli oggetti bagnati, il vapore venga fa- 
cilmente a condensarsi. La tensione di 4°'%6, che a 0^ rende 
umidissimo un ambiente perchè è la massima possìbile (419), 
lo lascierebbe secco e 30®, giacché a questa temperatura la sa- 
turazione non è ancora completa con una tensione di Sl^^'yV. 
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Lo stato IgrOBMtrloO viene dunque miaoralo tlal rap- 
porto fra la lensiooe attuale /'e )a leosione maBsima, che 
corrisponde alla (emperalara dominanle, o per la [l] del § 43S 
dal rapporto fra il peso p, conlenolo realmente io i' e quella 
P, che sarebbe necessario per satorarlo; rapporto che si 
chiama anche frazione di taturaiÌo»§, e, moltiplicalo per 100, 
dà la cosiddella umidità reUtln dell'aria. 

La quale si potrebbe calcolare colla formola [1] ; se non 
che esistono negli Osserralorii meteorologici delle apposite 
tavole nomeriche, che risparmiano ì calcoli tediosi. 

433. Gì' Igrometri « oondeiuaxloiie hanno lo 
stesso scopo del psicromeiro, sono più esatti , ma piò inco- 
modi. Si fondano sul fatto volgare, per cai si vela di rugiada 
nell'estate un bicchiere d'acqua fredda. Alla lemperatara 
della stanza il vapore presente non è in qaanlililiastevole 
a saturarla; ma sarebbe più che sufficiente, se la (emperalarn 
fosse quella del bicchiere. Ora 
cogl'igromelri a condensazio- 
ne si nttredàa gradalamenle 
un corpo a superficie speco- 
lare, e si nota la temperatura, 
alla quale comincia a velarsi, 
ossia quella, coi dovrebbe es- 
sere orlalo l'ambiente per 
venir saturato dal vapore che 
fi si trova. Delerminala que* 
sta temperatura, si legge nelle 
tavole di RegnauU (410) la 
tensione massima corrispon- 
dente; essa sarà la tensione 
attuale, e divisa per la ten- 
sione massima, che corrispon- 
de alla temperalora dominan- 
te, darà lo stalo igrometrico. 
' Uno dei migliori igrometri 
I a condousaxìone è disegnalo 
nella figura 289. Una cassetta 
Pig. esB. prismaUca ha la faccia ante- 
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riore A d'argenlo ben lerso ed è polla io uno sleaso pia- 
no, senza toccarla, con Dna lastra B parimenti specalare. 
Cosi pel contrasto si coglie con ogni maggior precisione il 
pnnlo, in cui comincia a depositarsi la rogiada sa di A, la 
quale viene raffreddala dalla vapor illazione (429) dell'etere, 
che si trova qella cassetta ed entro coi si fa gorgogliare 
dell'aria conginngendo il cannello ED con un aspiratore 
(i , fig. 390) ; poiché bisogna sapere che qnesto cannello ter- 
mina subito al coperchio della csMetla, mentre l'altro CQ 
(flg. 289) lo attraversa e si prolunga fin presso al fondo. Si 
potrebbe anche applicare in C nn sofBetto e ad F un Inngo 
tubo per portare lontano il vapor d'etere, che sitrimenli 
(orberebbe le condiiioni dell' ambiente. L' imbaio E serve 
ad aggiungere l'etere, quando manca, il termometro ì a 
dare la temperatura dominante, l'altro Ja dar quella di A, 
alla quale comincia la condensaaione del vapore. 

Questo islramento é molto esatto, e si pa6 adoperare 
nella determinazione della costante del psicromelro (430). 

433. Ma non è certamente minore l'esattezza che con- - 
sente rigroiiutro oiilmlco [Og. 290). Esso coosla di nn 
aspiratore A , di cai eia ben nota ta capaciti v, e di quattro 
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tabi eflBiccanti, cioè contenenti pomice inzappata d'acido 
solforico. Facendo sgorgare da R l'acqua che riempie l'aspi- 
ratore, Tarla è chiamata ad entrare per F ed abbandona il 
Tepore all'acido. L'aamento di peso dei primi tre tabi B, 
C, D è lì peso q del vapore contenuto in v litri d'aria, e 
da esso si può dedurre la tensione f colla formola fi] del 
§ 426, sostituendovi p,=» 9 : «. Il quarto tubo E ha il solo af- 
fido di trattenere l'umidità proveniente dall'aspiratore. 

434'. Non possiamo passare sotto silenzio gl'igrometri 
aA amorblmentOy fondati sui cambiamenti di volume, 
cui vanno soggette quasi tutte le sostanze organizzate, come 
legni, osso di balena, minugie, quando assorbono l'umidità. 
L'Igrometro di 8aiiMrare è rappresentato dalla 
figura 291, e consta di un capello C, che dopo essere stato 
privato della sua naturale untuosità in un bagno d' etere etili- 
co, fu fissato per l'estremo superiore in B, fu avvolto sulla 

gola di una piccola puleggia il, essendo 
teso debolmente dal pesetto P attaccato 
air altro estremo. 

Nell'aria umida il capello s'allunga 
e fa alzare la lancetta davanti ad un 
arco, che si gradua dividendo in 100 
parti l'intervallo fra le due posizioni 
ove si ferma la lancetta dopo una lunga 
dimora in un recipiente con calce viva 
e poi in un altro recipiente eolle pareti 
bagnate. Il primo punto corrisponde 
adunque ad una certa siccità^ il secon- 
do al massimo d' umidità ; ma è ovvio 
che i numeri intermedi non rappresen- 
tano r umidità relativa. 

Furono costruite delle tavole di 
confronto con un altro igrometro; ma 
poi si ò trovato che le indicazioni va- 
riano un poco colla temperatura, variano colla qualità del 
capello, e, quel che è di peggio, per uno stesso capello va- 
riano col tempo. Dunque bisogna rassegnarsi ad adoperare 
questo apparecchio cosi comodo come semplice igrosooplo. 




Fig. 291. 
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435. Se 81 somministra continaamente del calore ad 
qn liquido, la tempera tara sale, aumenta la tensione mas- 
sima del vapore e l'evaporazione si accelera (428), fino a 
che incomincia 1* ebollizione. 

Allora il vapore prende origine anche nell'interno del 
liquido: il calore comunicato si trasforma totalmente in 
energia potenziale, eseguendo il lavoro della vaporizzazione 
(429). La temperatura rimane dunque stazionaria : e prende 
il nome di punto d' ebollizione i quando il liquido bol- 
lente sia soggetto alla pressione atmosferica normale, cioè 
di 760°^°^ di mercurio. 



I^iQUidi 



Fanti 
d* ebollizione 



Osservatori 



Protossido d* azoto 

Anidride carbonica 

Ammoniaca secca 

Cloro 

Cianogeno. , 

Anidride solforosa 

Etere etilico . - 

Anidride solforica 

Solfuro di carbonio 

Acetone 

Bromo 

Cloroformio 

Alcool assoluto 

Benzina 

Acqua 

Acido acetico. ........ 

Essenza di trementina (acqua ragia) 
Acido solforico triidrato .... 

» » biidrato .... 

» » monoidrato . . . 

Fosforo ...» 

Mercurio 

Zolfo • . . . 

Zinco 



-920 

-80 

-38,5 

— 33,6 

— 18 

— 10,08 
-*- 34,87 

46 
46,2 
56,3 
58 

60,16 
78,4 
80,36 
100,0 
117,3 
159,15 
178,72 
228,10 
• 317,35 
290 
858,5 
448,4 
1039 



Pictet 

Id. 

Regnault 

Id. 

Regnault 

Id. 

Schultz-Sellacl^ 

Regnault 

Id. 
Andrews 
Regnault 

Kopp 
Regnault 

Kopp 

Regnault 

H&nmierle 

Id. 

Id. 

Mitschérlich 

Regnault 

Id. 
Devine 



436. Può accadere un fenomeno analogo a quello della 
soprafosione (358): il liq^nido può essere portato ad ona tem- 
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peralara superiore al ponto di ebollizione, aenza ehe ai 
metta a bollire, ed allora dicesi MprarlsoaldAto. Anzi, 
affinchè una bolla di vapore si formi in an panto, è neces- 
saria la presenza di un gas in seno al liqoido: ed è qoesU 
la ragione per la qaale le bolle si staccano sempre dalle pa- 
reti , dai ponti di contatto coi solidi sommersi in grazia 
dell' atmosfera (260) onde qoestl sono provvisti. 

Infatti si lavi on palloncino di vetro prima coli' etere e 
r alcool e poi coir aoido^ solforico caldo , si sottoponga al 
medesimo trattamento on termometro, e si sciacqoi tolto 
ripetolamente. Indi, riempito per metà il palloncino con 
acqoa e toffatovi il termometro, si esponga alla fiamma per 
iscacciare con ona prima boUitora V aria disciolta (262). Ed 
in segoito si potrà portare la temperatora fin oltre ai 100** 
senza che l' acqua bolla. 

Se allora vi si getta o on pezzetto di carbone o on filo 
di platino, l' ebollizione è immediata ed il termometro 
scende fino sol 100. Il platino arroventato da poco, o il car- 
bone spento neiracqoa, sarebbero inefficaci, perché spogliati 
dal gas che comunemente vi aderisce. 

Ma per togliere ogni dubbio, si faccia soprariscaldare 
r acqoa contenota nel tobo della figora 292, mentre vi è im- 




Fig. 292. Pig. 293. 

mersa la campanella di vetro rivolta all' insù, poi si attinga 
con essa on poco di aria e si capovolga, come nella fig. 203 : 
e si vedranno tosto partire di li grosse bolle di vapore. Ogni 
noova bolla trascina con sé ona piccolissima porzione d' aria, 
ma ne rimane sempre abbastanza per determinare l* ebolli- 
zione regolare anche dorante yentiqpattr'ore: e di tanto si 
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può protrarre l'esperìenta, giaechA il vapore >i condeoM al 
codUIIo colla parete fredda e quindi non viene a mancare 
il liquido. Qoesla semplice disposiiione si potrebbe nliliz- 
xare per render regolare l' ebolliiione dei liquidi vischiosi, 
che talora è cosi lamaUoaria da mettere a repentaglio il 
recipiente di vetro. 

437. Conchiudiamo dunque che t' ebollii ione è una 
evaporaiiona alla superBcie delle bollkine gasose, che si 
trovano in seno al liquida ; ma, arSuchè possa il vapore ri- 
manere allo staio aeriforme ed ingrossare quelle bollicine 
per venire alla superficie del liquido, è necessario che abbia 
una tensione alquanto superiore alla pressione coi è soggetto 
dall'esterno, e quindi che sia portalo alta temperatura corri- 
spondente. Ogni bolla di vapore trascina seco un pochino 
di gas, cosicché alla lunga l' ebollizione va rendendosi pid 
difficile. 

438. D'altro canto un dato liquido bolliri a tempera- 
tura più bassa o piA alta di quella segnata nella (abella pre- 
cedente (43S), secondo che sia sottomesso ad ana pressione 
minore o maggiore della 

pressione atmosferica 
normale. In conferma di 
ciA si faccia bollire del- 
l' acqoa in un pallone B 
(6g. 394), aperto afGnchè 
il vapore ne scacci l'aria; 
poi si tappi, si levi dal 
fuoco e si capovolga In 
nna bacinella F. La ten- 
sione del vapore sovra - 
alante impedisce che si 
sollevino delle bolle dal 
liquido; ma, se si raf- 
fredda il fondo del pai- | 
Ione, la tensione diventa 
minore (419) e 1' ebolli- 
zione riprende. Cosi pa- 
re ai può far bollire del- Plg. £94. 
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r acqua alle lemperainre ardinariet mellendooe an bicchiere 
sotto la campana pneamalica e rarefaeendo l'aria. 

Insilandosi sul livetlo del mare , l' acqoa bolle a lempe' 
retare sempre più basse: per esempio sol Monte Bianco, a 
4775", basla porlarla a 84°, In maniera che le decozioni, 
come qaelle di caffè e di the, riescono meno bene solle alle 
montagne che selle pianare. 

480. All' incontro se si mette al fooco an liquido in 
un recipiente chioso , la pressione esercitala dal sno vapore 
sdUb sua snperBcie impe- 
dirà che bolla, ed esso 
potrà scaldarsi Qdo alla 
temperai ora crilìca (410) 
sema che cambi di stato, 
o piottoslo Bno a che la 
tensione del vapore non 
Tinca la resistenza delle 
pareti, Tacendo scoppiare 
il vaso. La pMitola di 
Pftpln D (fig. 2»t(), mu- 
nita della valvola di sieu- 
rexMa V, ne è nn' applica- 
zione, e serve a digerire 
nell'acqua delle sostanze 
elle non verrebbero disag- 
gregatealemperatarein- 
feriori ai 100°. '''*■ *''• 

440. Coli' apparecchio della Agora 2M si pnò verifi- 
care come la lemperatnra del vapore, che si sprigiona da 
an liquido bollente, sia precisamente quella, cui corrisponde 
nna tensione massima uguale alla pressione esercitala sulla 
superficie del liquido. 

Il palloncino K, provvisto di termomeiro T, comoniea 
colla bottiglia di Woolf / mediante il cannello R, circon- 
dilo da canna refrigerante, in grazia della quale il vapore 
viene condensalo e ritorna nel palloncino. Ad uno dei celli 
della bottiglia è adattato o un tnbo M, che pesca nel mer- 
cnrio, enn manometro vero e proprio , secondo che si (ratta 
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di esercitare per L una preuione miaore e maggiore del- 
l' almosrerìca mediante oda Iroml» di Gay-Losuo (338). 

U termometro Trimaae alaiionarìo finché t'iadicaiione 
del manomelro M non cambia, ed i due Blrumenli danno 
contemporaneameole i nnmer! che sono scrini di fronte 



nelle tabelle di Regnanlt (419). Qoesta rerifieazìone ha va- 
lore fino ai tOO"; ma al di U sarebbe illosoria, perchè la 
parie di quelle tabelle, che si riferisce a temperainre piA 
elevale , fa appunto composta da Regnanlt dietro esperienze 
simili a qnesta, fondala solla legge che la tensione massima 
corrispondente alla temperatura d' ebollizione è ogoale alla 
pressione esercilata sai liquido. 

441. Ed ha la stessa origine la seguente tabella, alla 
quale si ricorre per graduare i termometri (10), allorché la 
pressione atmosferica non sia precissmecle di 760'>". 

Colla soB scorta, e determinando con un termometro 
dÌTÌso In decimi di grado (termometro Ipaometrloo) 
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la temperalara a eui bolle 1* aeqoa, si potrebbe anche rica- 
vare la pressione atmosferica e da essa l' altilodine di una 
montagna (228). 



Tensioni massime del vapor acqueo alla latitndine di Parigi 

(secondo Regnault). 



Tamp. 


Teniione 


Temp. 


Tensione 


Temp. 


Tensione 


Temp. 


Tensione 


850,0 


433,04 


950,0 


633,78 


970,1 


684,52 


990,1 


735,85 


85, 5 


441,62 


2 


638,47 


3 


687,02 


2 


,738,50 


86,0 


450,34 


8 


640,83 


3 


689,53 


3 


741,16 


86, 5 


459,21 


4 


643,19 


4 


692,04 


4 


743,83 


87, 


468,22 


5 


645,57 


5 


694,56 


5 


746,50 


87, 5 


477,38 


6 


647,95 


6 


697,08 


6. 


749,18 


88, 


486,69 


7 


650,34 


7 


699,61 


7 


751,87 


88, 5 


496,15 


8 


652,73 


8 


702,15 


8 


754,57 


89, 


505,76 


9 


655,13 


9 


704,70 


9 


757,28 


89, 5 


515,53 


96,0 


657,54 


98,0 


707,26 


100,0 


760,00 


90, 


525,45 


1 


659,95 


1 


709,82 


1 


762,73 


90,5 


535,53 


2 


662,37 


2 


712,39 


2 


765,46 


91, 


545,78 


3 


664,80 


4 


714,97 


8 


768,20 


91, 5 


556,19 


4 


667,24 


4 


717,56 


4 


771,95 


92,0 


566,76 


5 


669,69 


5 


720,15 


5 


773,73 


92, 5 


577,50 


6 


672,14 


6 


722,75 


6 


776,48 


93, 


588,41 


7 


674,60 


7 


725,35 


7 


779,26 


93, 5 


599,49 


• 8 


677,07 


8 


727,96 


8 


782,04 


94, 


610,74 


9 


679,55 


9 


730,58 


9 


784,83- 


94,5 


622,17 


97,0 


682,03 


99,0 


733,21 


101,0 


787,63 



Abbiamo già notalo (427) che, se Tacqoa tiene disciolti 
dei sali, il soo vapore ha tensione minore che quando ò 
pora , ed in armonia con ciò il punto d' ebollizione delle so- 
luzioni saline è più elevato di 100^. Ma il vapore, che svol- 
gono bollendo^ ha la medesima temperatura di quello che 
si svolgerebbe dall' acqua. Ciò si spiega ammettendo che il 
bulbo del termometro si copra di goccioline d' acqua stil- 
lata, la quale ivi si vaporizza colla sua temperatura nor- 
male di ebollizione. E questo è il motivo per cui sì deve ba* 
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dare che il termometro non tocchi l' acqua della caldaia (10) 
allorché si sta determinandone il ponto fisso superiore. 

442. Un cucchiaio d'argento, con entro acqua, non si 
arroventa: ed anzi si può tenere in mano quando sia esposto 
alla fiamma, perchè il calore svolto dalla combustione sì co* 
monica al liquido e va impiegato a vaporizzarlo senz' au- 
mentarne troppo la temperatura; ma, se prima si è spal- 
mato il cucchiaio in modo che non venga bagnalo dall'acqua, 
e questa vi assuma una superficie (197) convessa, come fa- 
rebbe il mercurio, allora il manico si scalda tanto che non 
si può più tenere fra le dita, perchè la trasmissione del ca- 
lore al liquido ò resa più difficile. 

E, se in un piattino metallico rovente si versa dell'acqua, 
essa non bolle; ma si raccoglie in goccio che vagano qua e 
là impiccolendosi a poco a poco, e conservando nel loro in- 
temo una «temperatura inferiore al punto di ebollizione. È 
questo il fenomeno di ZiOidenfrosty chiamalo anche 
oalofàzione. A quella temperatura il metallo non viene 
più bagnato dal liquido, il quale, avendo un conlatto meno 
intimo col solido , non si mette con lui in equilibrio di tem- 
peratura; ma si evapora alla superficie inferiore, ed il va- 
pore svolto tiene librata la goccia e, sprigionandosi, la fa 
muovere. 

Allontanato dal fuoco il piattino, esso si raffredda ben 
presto fine al punto da venir bagnato: e l'ebollizione è 
pronta a stabilirsi crepitando. Una palla di rajne, prima ar- 
roventata e poi immersa nell'acqua bollente, rimane per un 
poco circondata da uno strato di vapore, talché il suo calore 
non passa al liquido per conduzione, ma soltanto per irrag* 
giamento e per trasporto; in seguito si bagna e^ stridendo, 
dà luogo ad una vaporizzazione copiosissi^na. 

448. Questo fenomeno, spiega molte esplosioni di cal- 
daie, le quali, essendosi arroventate per difetto d'acqua e 
venendo poi alimentate di nuovo, producono di repente 
tanto vapore che non trova sfogo dalla valvola di sicurezza. 
La qual cosa si può imitare arroventando un palloncino di 
rame, introducendovi cautamente nn poco d' acqua e tap- 
pandolo con un sughero: tosto che comincia il crepitio, il 
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soghero è scaglialo con impelo. — > Altre volte le esplosioni 
delle caldaie sono dovute al contegno dei liquidi deaerati, i 
quali si possono soprariscaldare (436), e poi passano in an 
tratto allo stato aeriforme » avendo disponibili in sé le cale* 
rie necessarie a produrre siffatto lavoro. 

La calefazione è comune a tutti i liquidi, e pei pia vola« 
tili basta che il piattino sia meno caldo. Cosi per V anidride 
solforosa liquida basta un crogiuolo di platino immerso nel- 
l'acqua bollente: e l'etere forma una goccia di Leidenfrost 
anche direttamente sulla superficie dell'acqua calda. Nel- 
l'aria rarefatta, essendo più copiosa l'evaporazione (428), il 
piattino può scendere ad una temperatura più bassa prima 
che cessi il fenomeno. 

Se i fonditori immergono per un momento la mano 
umida nella ghisa o nel bronzo fuso senza danno, ciò è^ 
dovuto certamente alla calefazione. 

444. L' ebolUslone dei mlsoiiffll di più liquidi ha 
talora molta analogia colla solidificazione delle soluzioni (373)« 
Come le soluzioni deboli abbandonano raffreddandosi del 
ghiaccio fino alla formazione del crioidrato, cosi l'acido 
solforico diluito abbandona col riscaldamento dell'acqua 
sotto forma di vapore, finchò sia raggiunta una certa con- 
centrazione per la quale si vaporizzano acqua ed acido in 
rapporto costante. Come dalle soluzioni concentrale si se- 
para da prima il sale, cosi l'acido solforico ricchissimo (di 
Nordhausen) 9' impoverisce fino a costituire un miscuglio^ 
che poi non varia (98 per 100). 

Ma nel caso dell'acquavite (alcool acquoso), comunque 
diluita, si vaporizza prima un miscuglio ricco di alcool e 
poi via via più povero, e in fine rimane indietro l'acqua 
sola. Cosi si è constatato che per separare dal vino tutto il 
suo spirito basta dlstlllaro un terzo del liquido: e con 
questo mezzo si può saggiare la ricchezza alcoolica de' vini, 
alche non servirebbe l' alcoolometro (189); perchè, se lo 
spirito ne scema la densità, i tartrati e le altre sostanze 
disciolte r aumentano. 

Il lambicco , rappresentato dalla figura 297, ò molto 
comodo in questa ricerca. Si versano nel palloncino P tr^ 
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volami di Tino mianrati nel recIpieDle B, si stabilisce la co- 
mauicaiisne col serpenlino S, si accende la lampada, e si 
aospeode la dislillazioae qaaado ai sia raccollo in fl un vo- 
lume solo del liquido. Allora si riempie Ano al aegno 3 
con acqua para, e si ricorre all'alcoolomelro, cbe darà 
il qoaalo per cenlo in volame di alcool conteneva il vino 
saggialo. 

446. AfSnchò il vapore si condensi è necessario cir- 
coDdare il serpentino con acqua, la qaale, ricevendo le ca- 



Fig. S97. 

lorìe di vaporili ai ione (429), si riscalda. Ed è (empo oramai 
che precisiamo le nostre idee sa qaesto particolare. 

Il votame dì t^' d' acqaa a 100°, che alla pressione 
normale si trasformi in vapore salaro, diventa più che iOOO 
volte maggiore e però, vincendo la pressione atmosferica, 
richiede nn lavoro esterno (3B4] raggnardevole. Vi si ag- 
giunga poi il lavoro interno per vincere le forie di coe- 
sione, ed il nomerò di calorie equivalenti alla loro somma 
misnrerà il o«lor* 01 TkporlssAiloiiB dell'acqua a lOO*. 
Tatto questo calore sarà ceduto dal vapore saturo ad un 
calorimetro, ove esso sia guidato a condensarsi, e con lai 
meno patri venir delermìnato. 

RàiTi.— II. , 10 
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A tal uopo serve mollo bene la disposizione ideata da 
Serihelot (Gg. S98). Al foodo del recipiente di vetro Kè 
saldala la canoa Zebe l'allraversa, attraversa il coperchio 
AfiVdi cartone e <li legno del calorimetro (coatroola con la 
fig. 23&J e si Adatta in al serpentino S comanicaote col 
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serbatoio R e eolla canoa C- Una lampada anullare L 
serve a produrre l'ebollizione: il vapore scende nel ser- 
pentino, cede le calorie di vaporizzazione al calorimetro, 
rìdifenta liqnido e si raccoglie in B, in quantità tale, che 
si determina pesando il recipiente K prima e dopo la di- 
stillazione. 

Sia p la differenza delle dae pesale, sia t il punto di 
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ebollizione del liqoido, e sieno ^o e t^ le temperature ini- 
ziale e finale del calorimetro, il cui equivalente in acqua 
(296) sìa Qi e potremo scrivere: 

7P -4- cp (t — (4) «= <? ('i — Q » 

ove abbiamo indicato con 7 il calore di vaporizzazione e 
con e il calore specifico medio del liquido (290) fra ( e ti. 

Ma non si dimentichi che in questa deduzione non ab- 
biamo tenuto conto delle necessarie correzioni. 

446. Aggiungendo a 7 le calarla di riscaldamento 
clf necessarie a portare il liquido da 0^ alla temperatura di 
ebollizione t, si ottiene il cosiddetto calore totale di pro- 
duzione del vapore , che sarà : 

g == 7 -H ci. 

Regnaolt con altro apparecchio, ma con metodo poco 
diverso, è giunto per 1* acqua alla seguente espressione em- 
pirica : 

[1] g = 606,»-4-0,305<, 

che dà il numero di calorie necessarie a trasformare in va- 
pore saturo a l*^ 1^^ d' acqua presa a 0^ 
Rammentando (307) che è: 

e » 1 + 0,000 021 + 0,000 000 3t' , 

le calorie di vaporizzazione sono: 

7 era g ^ ce « 606,5 — 0,695( — 0,000 02(* — 0,000 000 3t^ 

e per e = lOO»; 

7 = 536,». 

Dunque per il semplice cambiamento di state del- 
l'acqua a 100^ si richiede più calore che non per riscaldarne 
di 100<* una massa quintupla. 

Questa grande quantità di calore si utilizza in molte 
operazioni, in cui si debbano scaldare dei corpi posti a di- 
stanza dal focolare; e cosi pure nei oalorlferl a vapore, 
i quali si compongono della caldaia, del tubi di distribu- 
zione, che conducono il vapore nelle stufe condensanti, e dei 
tubi, che da queste riconducono l'acqua in caldaia. 

447. La vaporizzazione può raffreddare il liquido sot- 
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loalanle Gdo ai pania di ulìdìGcaiione non solo, ma gli può 
ancbe logliere le calorie di liquidità (386) in guisa {la ridarlo 
solido. lofallì sì arriva a congela- 
re Dna grossa goccia d'acqua in 
nnacassulina J [fig.290)di metal- 
lo, o meglio di Baghero interna- 
mente affumicalo, disponendola 
sotto la campana della macchina 
pneumatica insieme ad una va- 
schetta F con acido solfOTtco, 
che assorbe il vapore e però ac- 
celera l'ebolliiione. 

Quesl' esperienza si ripete 
ora in grande colla macchina di 
Carré [Bg. 300), che serve alla ' ^^^' *^' 

prodnzlona artificiale del gUaoolo. Esaa non i allro 
che nna tromba aspirante F, messa in azione dal manubrio M, 
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la quale pel cannello B, il recipienle R dell' acido soirorìco, 
e l'altro cannello ^eslrae l'aria dalla bolMglia C adattata 
con ab lappo di gomma. La bolliglìa pq6 essere tagliala 
trasvergatmenle e tennis iasieme fondendovi della cera gialla. 
Lo stesso mezio serve altresì ad adattare la grossa lastra di 
vetro Pi al recipienle il , che é foderalo inlernaraenle di 
piombo ed ha on agitatore À messo io moto dal tirante T. In 
meno di dieci minati sì congela tatla l'acqua della bottiglia. 
448. Mediante qaeslo stesso processo arrivano a soli- 
dificarsi perfino l'ossigeno e l'idrogeno, come vedremo fra 
breve. Uà prima richiamiamo alla mente ciò che abbiamo 
imparalo (ttt) a proposilo delle esperienze di Andrevs sol- 
r anidride carbonica. 

Per llqnflùire nn aeriforme è meslieri farlo passare 
allo sialo di vapore saloro, ciò che si consegue di certo 
qualora ai possa abbassarne saflìcien- 
lemenle la lemperalara. Cosi si con- 
densane l'anidride solforosa, il 
cianogeno, l'ammoniaca, facendoli 
passare prima per dei labi essic- 
canti, poi in on tubo ad U caadaio 
[Gg. 301), anìto con on'ampollioa e 
circondalo da un miscnglio frigori- 
fero. E, ricorrendo al raDreddamento 
prodotto dalla vaporizzazione del- 
l'ammoniaca, fu tiqaefalla ed anzi 
solidificata in cristalli cubici perfino 
l'anidride carbonica golia la pres- 
sione atmosferica. 

449. D'altro canto gli aeriformi 
si riducono saturi anche colla sem- 
plice compressione, purché si trovi- 
no al di sopra della loro temperatura "'*■ ^^' 

critica (JIO). In un forte tubo di vetro 
ad angolo ottuso (flg. 303) s'introdu- 
cono le soslanzo atte a svolgere l'aerì- 
^A forme (cianuro di mercorio pel eia- 
Fig. soi. nogeno,bisolfarod'idrogenoF,S,per 
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V idrogeno solforato, eluraro di mercurio che abbia assorbito 
ammoniaca, carbone con cloro, ec.)* poi si chiude. Il ramo Àt 
che contiene la sostanza, si riscalda a bagno-maria: e nel- 
l'altro B viene a raccogliersi T aeriforme condensato, purché 
gli si sottraggano le calorie di vaporizzazione circondandolo 
di ghiaccio. 

450. Ma è chiaro che per gli aeriformi meno coerci- 
bili sarà necessario ricorrere al raffreddamento , ed oppor- 
tuno accoppiarvi la compressione, perchè la temperatura di 
saturazione (417) corrispondente ad un'atmosfera potreb** 
b' essere più bassa di quelle che noi sappiamo realizzare» 

L'anidride carbonica e il protossido d'azoto si conden- 
sano benissimo nell'apparecchio rappresentato in sezione 
dalla figura 303. Esso consiste in un robusto recipiente di 
ferro battuto R, chiuso di sopra da una 
vite V a punta conica, e munito in 
basso d'una valvola, che si apre verso 
r interno. Sotto alla valvola ò invitata 
una canna di ferro con istantuflo e can- 
nello laterale À, che si fa comunica- 
re, mediante tubi disseccanti, col gaso- 
metro. In M si pone un miscuglio 
frigorifero, in Nsi fa circofare l'acqua 
per impedire il riscaldamento della 
tromba. 

Con 3000 colpi di stantuffo si co- 
stipano nel recipiente 300"" d'anidride 
carbonica. Se allora s'invita con C un 
forte tubo di vetro a ghiera dì ferro, 
se si capovolge il recipiente R e sì ral- 
lenta la vite Fsi può vedere il liquido 
ottenuto. Invece l'anidride, che da C 
zampilli liberamente nell'atmosfera, 
si evapora con tanta rapidità da soli- 
dificarsi in fiocchi simili a quelli di 
neve. Per raccoglierli basta impegnare 
il tubetto C in una borsa di flanella. 

Sciogliendoli nell'etere, si ottiene Fig 303. 
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OD miscDglio frigorifero efficacissimo, che può produrre una 
temperatura di — 90® e che, versalo sopra ano strato di mer- 
curio alto un dito, io solidifica. Se prima era immerso nel 
mercurio un filo di ferro, questo può servire ad estrarre il 
bloeco metallico dal bicchiere per martellarlo sopra un' in- 
cudine fredda, o per immergerlo nell'acqua e vedere cosi 
che si liquefa producendo del ghiaccio. 

Il protossido d* azoto liquefatto nel medesimo apparec- 
chio, può mescersi in un bicchierino ove si conserva li- 
quido per qualche tempo con una temperatura di ^105°^ 
alla quale l'alcool perde la propria scorrevolezza. Sotto 
razione di una buona macchina pneumatica il protossido 
d'azoto liquido scende a — 140®, che è V infima temperatura 
finora raggiunta. 

451. Erano sei i gas che avevano resistito a questi ten* 
tativì di condensazione, cioè l'idrogeno, l'ossìgeno, l'azoto, 
l'idrogeno protocarbonato ed il biossido d'azoto: avevano 
resistito perfino ad una pressione di circa 3000 atmosfere 
(Natterer) senza passare allo stato liquido; e ciò perchè si 
operava al disopra della temperatura critica. Ma, dopo che 
Andrews ebbe posto in chiaro la necessità di accoppiare alla 
compressione il raffreddamento, Cailletet con un apparecchio 
simile al suo (fig. 278), constatò che ad 8® il biossido d'azoto 
resiste a 270 atmosfere, ma si condensa con sole 100 atmo- 
sfere a — ìVi constatò inoltre che, se lasciava espandere il 
gas quand'era ad 8®, il lavoro esterno veniva eseguito a 
spese della energia molecolare e ne risultava un raffred- 
damento alto a trasformare il gas in nebbia, cioè a lique- 
farlo. Facendo tesoro di questa osservazione , e circondando 
la canna di vetro con miscugli frigoriferi, Cailletet potè far 
vedere la nebbia di tutti i gas ritenuti incoercibili* 

Ma Pictet quasi contemporaneamente operava molto 
più in grande ed otteneva dei getti liquidi di ossigeno^ 
d'aria, d'idrogeno. 

Per produrre una bassa temperatura egli cominciava dal 
raffreddare l' anidride carbonica mediante la vaporizzazione 
dell'anidride solforosa, poi faceva vaporizzare la prima in 
uno spazio, ov'era fortemente compresso il gas da cimentare. 
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Solloponendx) al medesimo trallamenlo V idrogene pre- 
parato eoi riscaldare nella storta B on miscoglio di for- 
miato e d' idrato potassico, e con ciò ridacendolo alla pres- 
sione di 650 atmosfere ed alla temperatura di — l40o, percfaò 
airanidride carbonica aveva sostitaito il protossido d*azoto, 
Pictet ottenne un getto opaco , grigio d* acciaio , che toc- 
cando il suolo produeeva un rumore come di pallini di 
piombo. Dopo aver chiosa la chiave Z, la pressione era scesa 
a 215 atmosfere; ma poi riprese a salire fino a 370, indi- 
cando che r idrogeno residuo s' era solidificato. Ed infatti, 
riaprendo la chiave, T efflusso era intermittente. 



CAPITOLO XXI. 



Oenno sulle maoeliìi&e a sapore 
e sulla. Teinnodinamlea* 



462. Una macchina a vapore si compone della caldaia 
generatore del vapore, del cilindro entro il quale il vapore 
preme sullo stantuffo, dell' apparecchio di distribuzione che 
governa il passaggio del vapore dalla caldaia al cilindro, 
degli organi meccanici che servono a trasformare il moto 
rettilineo alternativo in moto circolare continuo, ed infine 
degli orfani regolatori del moto. 

463. Le oaldaie si fanno di bandone di ferro riunito 
con bullettoni. Ye ne sono di varie forme: orizzontali e 
verticali, cilìndriche terminale da callotte sferiche, cilindri- 
che con bollitori, a focolare interno, tabulari, ec. 

La figura 306 rappresenta in sezione longitudinale e 
trasversale una caldaia con due bollitóri B^B, 
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A èli lobo d' BlimeDlaiione , pel qnale l' acqua è spinta 
JD caldaia da Dna (romba, è il Ubo che guida il vapore al 
cilindro, FI& valvola di sicurezza, M il manometro (237). 
Sai davanti, sopra a B tì vede nn Torte tabo di vetro cbe 
comanica in cima col vapore, in fondo coli' aeqaa della cal- 
daia: 6 r indicalo re di livello, il qaale va osservato affìnchò 
l'acqua bagni sempre tolta la superfieie di icaldamenlo, os- 
sia la parete della caldaia in conlallo colta Hamma (443). 

Nella figura si vede bene il ceneraio, la graia, il foco- 
lare P colla sna porla. Le fiamme e i prodotti della comba- 



sliooe lambiscono prima il fondo dei bollitori B,B, tornano 
indieiro pei canali laterali D, i> e si ripiegano per C verso 
il camino K, cosi che ne venga utilizzalo bene il calore. 

4B4. Vi sono maooliliie fine, looomoblll e loco- 
motiva ; macchine a condenwuEloae o gensa oondon- 
MSlone, secondo cbe il vapore atl'uscila dal cilindro é gai- 
dato in ano spailo chioso [il condensatore o refrigerante) 
mantenuto freddo e voolo d' aria, oppure è versalo direlta- 
mente nell' atmosfera. 

Vi SODO macchine a busa preislono se la tensione 
del vapore in caldaia non supera le a atmosfere ed allora 
devono avere il condensatore, ad alta prOMlona se non 
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è superiore a 4 atmosfere come nelle locomotive, ed a pres- 
sione media le altre che sono le più comanemente usate 
nell'industria; macchine senza o oon eq^ansione, se- 
condo che il vapore mentre agisce sullo stantuffo è sempre 
in comunicazione colla caldaia, oppure si lascia distendere 
chiudendolo nel cilindro. 

Noi sceglieremo una delle macchine più semplici, per 
vedere di acquistarne un'idea chiara, 

466. La macchina propriamente detta, che è ad alta 
pressione, e senza condensazione, si vede rappresentata di 
prospetto nella figura 307. F è il cilindro, disposto vertical- 
mente, entro cui scorre lo stantoffovhe sale e scende, come 
vedremo, per effetto della forza elastica del vapore. 

Il coperchio del cilindro è munito della scatola a stoppai, 
entro la quale scorre a tenuta d'aria Vasta dello stantuffo 
guidata da uri pezzo trasversale portante di qua e di là due 
rotelle, che abbracciano colle loro gole le due colonnine 
verticali. 

Per trasformare il moto rettilineo di va e vieni in moto 
circolare continuo V asta dello stantuffo è articolata in cima 
con un braccio K, (chiamalo bielle dai Francesi), il quale 
alla sua volta si articola colla manovella JK, che fa girare 
r albero principale I della macchila. Dall' albero viene poi 
trasmesso il moto, mediante cigno od altri congegni, secondo 
il bisogno. Con tale sistema di trasmissione e di trasforma- 
zione dd moto il braccio- della potenza (50) è nullo quando 
la manovella si trova in alto o in basso sol prolungamento del- 
l' asta dello stantuffo. Queste due posizioni si chiamano i 
punii morii della macchina,. ed è chiaro che non possono 
venir superati a meno che tutto il sistema non abbia una 
forza viva sufficiente, come accade pel pendolo quando passa 
per la propria posizione di riposo. Oltre a ciò il momento di 
rotazione varia insieme colla intensità della pressione , e per 
regolare il moto serve (113) il volano NN> L'albero motore 
porta inoltre gli organi destinati al servizio della macchina 
stessa, come sono quelli per far agire la tromba d' alimenta- 
zione della caldaia, le trombe del condensatore quando v'é: 
e quelli altresì per distribuire il vapore nel cilindro F in 
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gaìsa che agisca daranle gì' intervalli opporlaoi ora sul^ 
l'ona, ora salF altra base dello stantuffo. 

Tutte queste parti si vedono nella Ggura 308, che rap- 
presenta una sezione laterale della nostra macchìna.il disco Q, 
fissato perpendicolarmente air albero motore ÌL in modo 
che il suo centro sia fuori dell'asse di rotazione, e però 
chiamato eccentrico, è abbracciato a sfregamento dolce da un 
anello connesso col tirante, che si articola coli' asta della 
tromba R destinata ad alimentare la caldaia spingendovi 
r acqua pel tubo A (fig. 306). Un altro eccentrico O (fig. 308) 
con anello e tirante P, articolato coli' asta G, fa agire la cas^ 
sella di distribuzione eritro la camera BB, ove il tubo addut- 
tore A immette il vapore della caldaia. Osservando i due ca- 
nali E, D, che vanno dalla camera BB alla cima ed al fondo 
del cilindro jPF, e tenendo presente che il tubo F comunica 
coir atmosfera , si capisce tosto che, quando l'asta G è in alto, 
il vapore preme sotto lo stantuffo cieco H, mentre al disopra 
di esso non si esercita che la pressione atmosferica per F, 
l'interno della cassetta ed il canale E; quando invece l'asta G 
è in basso, tali comunicazioni sono invertite. 

Con due ruote coniche T la rotazione dell'albero si 
trasmette al regolatore a forza centrifuga S composto da 
una losanga articolata e due*sfere di ghisa, le quali si al- 
lontanano tanto pia quanto maggiore sia la velocità an- 
golare, ed allontanandosi alzano il colletto U che è colle- 
gato mediante V al registro X del tubo adduttore A; in guisa 
che, quando la velocità supera un certo limite, viene a di- 
minuire la luce libera per cui il vapore va al cilindro. 

Per intender bene il giuoco combinato dello stantuffo H 
e della cassetta G osserviamo che nella posizione indicata 
dalla figura 308 lo stantuffo è all'estremità inferiore della 
sua corsa , e la cassetta di distribuzione si trova alla metà 
della propria, e chiude entrambe le comunicazioni D, E 
colla caldaia. La macchina si trova in un punto morto, che 
viene superato a spese della forza viva del volano. Supe- 
rato il punto morto, si alzano stantuffo e cassetta contempo- 
raneamente, e comincia ad aprirsi in D l'adito al vapore, 
nel mentre che la parte superiore del cilindro si mette fn 
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Fig. 311. Plg. 3IS. 

ziODB coli' almosfera p«l ca- 
per l' interao della cassella e 
rtora T. LostantaflbòdQnqne 
sa dalla pressione elTelUva 
. . \'"'i <"-• vapore : e , qaaodo passa pel 

Taezio del cilindro (fig. 300], la casselta 
(G;. 910) è gianla alla sommila della propria corsa. 

Conlinnando Io stanlsOb a salire, la cassella comincia 
a scendere per richiodere lolle le comaaicaiioni quando Io 
slantaOb sia in cima e la maccbius si trovi nel secondo panlo 
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morto (6g« 311). Allora lo slanloffo retrocede, si stabilisee 
la comonicazione soperlore E colla caldaia e T Inferiore D 
coli' aria, ai arriva alla posizione indicata dalle figure 312 e 
313, e cosi continua il giuoco. 

466. Nelle macehine ad espansione viene chiuso 
r accesso al vapore prima che lo stantuffo arrivi all'estre- 
mità del cilindro, mentre l'egresso deve rimanere libero 
fino in fondo: il che si può conseguire mediante le due plac- 
che M,M (fig. 314) aggiunte alla cassetta di distribuzione. 
Allora sopra una faccia dello stantofio continua ad agire la 
pressione atmosferica e suir altra il vapore agisce con una 
tensione via via minore, a misura che si espande. Con 
questo artifizio si trasforma in lavoro una maggior porzione 
del calore sottratto alla caldaia, e quindi v'ha economia. 




Fig. 314. 

467. Nelle maochlne a oondeneajKione il vapore, 
dopo aver agito sullo stantuffo, non ò versato liberamente nel- 
r atmosfera; ma è guidato al condensatore, dove regna una 
bassa temperatura in grazia di una quantità d' acqua fresca, 
che vi si fa arrivare con una tromba. Così la pressione, che 
si oppone al moto dello stantuffo, invece di essere di un' atmo- 
sfera, è solamente uguale alla tensione massima del vapore 
corrispondente alla temperatura del condensatore, ma a 
condizione che quivi non si trovi aria : e però bisogna con 
una seconda tromba estrarre continuamente queir aria, che 
vi arriva disciolta nell'acqua e poi si sprigiona. Dunque, se 
da un lato il condensatore accresce la forza motrice, dall'al- 
tro richiede per funzionare il lavoro di due trombe; cosicché 
nelle macchine ad alta pressione non si usa. 

468. Non possiamo certamente trattenerci sui vari tipi 
di macchine , ma diremo una parola delle looometlve. Sic* 

itÒlTK — II. 44 
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eome interessa disporre di dd lavoro rilevanle in piKo tem- 
po, per osare la locoiioDe già adollala (HO), sicceme bw 
■ogna che i'erflcacia di qaeste macchine sia grande, cosi la 
vaporizzazione deve essere copiosa, ed a lai fine è mestieri 
che sia eslesa la soperBcie di scaldamento (4S3) e che sia 
Tiva la combaslione nel focolare. Conviene adunqae adotlaro 
le caldaie lebalari ed allivare ud forte richiamo d' aria sul 
GombiiBlibile. 

La caldaia eoatilnisce 1) corpo della locomotiva (fig.SIS) 
ed è percorsa longiladiDalmeDle da an fascio di tubi BB, 



entro ai qaali passano i prodotti della combaslione, perchè 
spinlivi dall'aria ohe nella corsa s' impegna nel ceneraio C 
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e perchè chiamali nel camino C dai getti di vapore che 
eratta il tubo F, quando comunica col cilindro E, Questo ar- 
tiflzio è necessario perchè il camino non potrebbe avere 
l'altezza necessaria arrichiamo per semplice differenza di 
densità fra i prodotti della combustione caldi e l'aria, come 
avviene comunemente. La macchina è dunque senza con- 
densatore ^ e lavora all' alta pressione di 5 fìno a 10 atmosfere. 

Vi sono due cilindri, uno di qua e l'altro di là, che 
mediante l'asta dello stantuffo S ed il braccio R mettono in 
moto le loro manovelle applicate all'asse delle ruote: e le 
cose son disposte in modo che le manovelle si conservino 
ad angolo retto fra loro, affinchè il punto morto dell' una 
coincida col massimo momento di rotazione sull'altra. Manca 
il volano, perchè il convoglio ha massa abbastanza grande 
e si muove con sufficiente velocità per servire da regolatore. 
Il manubrio 01 serve ad aprire il registro D affinchè il va- 
pore passi dalla caldaia per D' alla cassetta di distribuzione. 
Il tubo d'alimentazione H'H fa comunicare la caldaia col 
tender, ossia con quel carro che porta dietro alla locomotiva 
la provvista d'acqua e di combustibile. Il fischio è in G* 

450. La determinazione del lavoro motore di una 
maochiiia non presenta difficoltà, quando si ammetta co- 
stante la pressione effettiva esercitata sullo stantuffo. Infatti 
basta che questa pressione, misurata in chilogrammi sopra 
l>u'y venga moltiplicata per la sezione del cilindro, per la 
corsa dello stantuffo e pel numero delle escursioni che que- 
sto compie 0, ciò che torna lo stesso, pel volume del vapore 
che passa nel cilindro. Quindi consumando i^« di vapore 
colla tensione massima di p atmosfere, che occupi v litri, il 
lavoro totale della macchina senza condensazione sarebbe 
di chilogrammetri 10,333(p— l)v. 

Ma nel caso delia espansione la forza è variabile, e per 
assegnarne il lavoro non basta moltiplicarla pel cammino 
del suo punto d'applicazione: bisogna invece procedere 
come vedemmo al § 107 tracciando la curva, che ha per 
ascisse gli spazi percorsi e per ordinate le pressioni effet* 
live corrispondenti. 

.460. Questa curva, chiamata diagramma di Watt, 
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Tiene descritti meccanicamente dall' iadloators della 
prwfltn* {&g- 3tt), che conalsle in nn piccolo corpo di 
tromba BSf il enì Blaolaffo preme 
nna molla t spirale M e porta no 
lapis di contro ad an foglio > di- 
sleso sopra Dna (avolells. S' invita 
in A il corpo di tromba ad ana base 
del cilindro della macchina , e, se il 
T«|)ore iglBca contro lo slantnffo, 
la deformiiiona della molla sarà 
proporzionale alla pressione elTel- 
liva. Con ana faDicelIa STRQ lo 
stanloffo della macchina comanica 
il proprio moto a] roglio t. Cosi il 
lapis Iraceierà nn diagramma ana- 
logo a quello disegnalo nella figu- 
ra, e per fissare l' idee supponiamo 
che r indìcalore aia in eomnnica' 
lione colla parte superiore del ci- 
lindro. 

461, La Bgnra 317 si riferisce 
ad ana macchina a condensazione 
sema espansione: il trailo AB cor- 
risponde alla discesa dello sUnlnOo, Fig. sia. 
qaando il vapore esercita nna pressione effeltiTa di poco 
pi6 di 1 atra.; il trailo BC 



è disegnalo quando le stan- 
(dìTo si trova tuA ponlo piti 
basso, il tratto CO qoaodo 
sale ed il vapore ha la ten- 
sione corrispondente alla 
lemperalnra del condensatore, quindi di pochi centimetri 
di mereorio; e, mentre lo 
BlantolTo è nel punto più 
allo, si chiude il diagram- 
ma col tratto DA. 

Una macchina a con- 
densaiione ed espansione 
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fornisce una linea AE (fig. 318) mentre lo slanluffo scende a 
pieno vapore, an tratto EB il quale si abbassa a misura che il 

vapore si espande: e Tarea 
EBCF riesce proporzio- 
nale al lavoro eseguito 
dalla sola espansione. 

Queste due curve so- 
no proprie di macchine a 
condensazione ed a bassa 




"~c 



■ff^ 




Pig. 320. 



Fig. 819. 

pressione. Le altre due (fig. 319 e 320) sono invece di mac- 
chine ad alta pressione e senza condensazione, e però il 
tratto CD, corrispondente 
al ritorno dello stantuffo, 
si confonde quasi colla 
retta rappresentante la 
pressione di 1 atmosfera: 
la prima è senza e la se- 
conda con espansione. 

Tutti questi diagrammi suppongono che le varie macchine 
funzionino regolarmente: nel caso di qualche irregolarità la 
loro forma cambia, ed anzi si ricorre appunto air indica- 
tore volendo scoprire i vizi della macchina per correggerli. 

462. Imparato cosi a determinare il lavoro di una 
macchina, si presenta la questione di vedere quanto carbone 
bisogna bruciare per ottenerlo: e la pratica ha mostrato 
che nei casi migliori realizzati finora non se ne richiede 
meno di 1^^ per un cavallo-vapore e per ora, ossia (100) 
per ottenere 60 X 60 X 76^^°*, e con macchine di piccola 
efficacia il consumo di carbone arriva sino 6^. Ma noi sap- 
piamo (321) che i^ di carbone svolge bruciando 8Q00 calo- 
rie, che sono equivalenti (314) a 8000 X 425^^; dunque nei 
casi migliori non si utilizzano che: 

60X60X75^ 27 
8000X425 "~340 

dell'energia potenziale dell' affinità fra carbonio ed ossige- 
no, cioè meno dell' 8 per 100. 

Yi è adunque uno spreco enorme d' energia, ed inte- 
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ressa rintraceiarne le cagiooi per vedete se sia possibile al- 
tenaarle. A tal fine scinderemo il problema in due, slu* 
diando da prima 1' apparecchio di combustione e la caldaia, 
poi ricercando qual parte dell'energia consegnata al vapore 
venga trasformata in lavoro meccanico. 

468* 1^ Notiamo intanto che, se 1^^ di litantrace svolge 
8000 calorie quando òrucia completom^nle, ne svolge di meno 
nei nostri forni, perchè della polvere di carbone e degli 
Idrocarburi, o sfuggono incombusti dal camino, o formano 
la fuliggine; perchè dei pezzetti di carbone cadono sotto la 
grata liel ceneraio. 

20 11 calore svolto non passa tutto entro la caldaia, ma 
si comunica in parte ai corpi vicini per conduzione ed irrag- 
giamento. 

3^ V'ha di più. Per chiamare sotto la grata l'aria 
necessaria alla combustione, e per imprimerle una forza 
viva sufficiente a vincere gli attriti che incontra, è necessa- 
rio un lavoro che viene eseguito a spese del calore svoltOé 

I prodotti della combustione, T azoto passato attraverso 
al combustibile e l'ossigeno sfuggito fra i vani senza com- 
binarsi costituiscono un miscuglio gasoso, il quale sarà 
spinto dalla pressione atmosferica a salire nel camino per 
la stessa ragione che salgono le mongolfiere (250), e l'aria 
gli terrà dietro per la porta del ceneraio; ma bisognerà che 
quel miscuglio esca dalla bocca del camino piò caldo del- 
l' aria esterna (almeno di 200® come suggerisce la pratica): 
e porterà con sé un buon numero di calorie. 

Per tutte queste ragioni nelle caldaie lobulari non si è 
arrivati ad ottenere piò di 8^,5 di vapore per 1^^ di car- 
bone, e non più di 5 nelle caldaie con bollitori, che funzio- 
nino continuamente. E noi d' altra parte sappiamo che per 
trasformare 1^ d'acqua a 0® in vapore colla tensione di 
5 atm., ossia (419) alla temperatura di circa 152^ si richie- 
dono (446) calorìe: 

606,5 4- 0,305 X i33 =» 652,86 

e quindi i^c^ di carbone, che svolge 8000<"'^, dovrebbe vapo- 
rizzare in queste condizioni I2^s^,25 d'acqua; cosicché nel 
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caso più propizio non si alilizzano nemmeno V? <)el calore 
di combastione, che però sono il 70 per 100, mentre il ren- 
dimento complessivo della macchina a vapore è (462) dell' 8 
per 100. Dunque è ben più grave la perdila fra la caldaia e 
r albero motore , che non sia nella generazione del vapore. 

4Mb Nel cilindro il vapore esercita una pressione al- 
quanto minore che in caldaia a causa del lavoro che deve 
eseguire nel passare per il canale di comunicazione; del pari 
la contropressione sull' altra faccia dello stantuffb è per Io 
stesso motivo alquanto maggiore di quella che regna nel 
condensatore. Cosi la forza motrice, che è la differenza fra 
queste due pressioni, ed il suo lavoro vengono a diminuire. 
Poi vi sono le perdite di calore attraverso la parete del cilin- 
drale perdite di lavoro per gli attriti degli organi di trasmis- 
sione dal cilindro all' albero , il lavoro della pompa di ali- 
mentazione e di quella per estrarre l'aria dal condensatore 
(457)^ quando la macchina ne è provvista. Ma v'ha di peg- 
gio. Il vapore non abbandona mai il cilindro alla temperatura 
medesima del condensatore o dell' atmosfera, perché, in 
causa del volume grandissimo che assumerebbe e della de- 
bole forza motrice che produrrebbe, non si può spingere 
l'espansione (406) a tale estremo. Dunque il vapore, che è 
riGutato^ ha una lemperatura ben superiore a 0% e porta 
con sé una buona parte del calore speso a generarlo. 

466. D'altro canto, concesso anche che si potessero 
eliminare tutte queste cause di perdila, non sarebbe mai 
possibile utilizzare, in una produzione continuala di lavoro, 
tutto il calore sottratto alla sorgente; poiché una certa quan- 
tità bisognerebbe sempre versarla nel condensatore. E noi 
ci occuperemo ora di questo punto capitale che conduce a 
stabilire la seconda legge della termodinamloa, es- 
sendo la prima quella che assegna un valore costante al- 
l' equivalente dinamico della caloria (318). 

La continuità del processo richiede che la sostanza ado- 
perata nella macchina (sia essa un vapore, un gas, od altro) 
ritorni, dopo aver subite le opportune trasformazioni, nelle 
condizioni iniziali di volume, pressione e temperatura per 
ricominciare la serie delle trasformazioni medesime. 
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Cofli, per esempio, il vapore passa dalla caldaia nei cìHb- 
dro , ivi perde calore per eseguire il lavoro meecaniee, poi 
Ta al condensatore assomendovi lo stato liquido, e l'acqua 
di condensazione ritorna in caldaia, dóve viene ripristinata 
allo stato di vapore. 

466. Ora, una sostanza, che subisca delle snecessive 
variazioni di temperatura, di pressione e di velame e poi 
ritorni nelle condizioni primitive, compie, come si snol 
dire» nn oldo oUnso di trasfòmiasloiil. Ed è chiaro 
che, se vogliamo trovare nna relazione fra il calore sot- 
tratto alla sorgente ed il lavoro eseguito, dovremo analiz- 
zare quello che avviene durante tutto on ciclo chioso; giac- 
ché» abbandonando la sostanza in condizioni diverse dalle 
iniziali, potrebbe darsi che il calore scomparso avesse dato 
origine, oltre al lavoro estèrno, anche al lavoro molecolare 
interno (394) nella sostanza: oppure che quest' ultimo avesse 
contribuito, insieme col calore, a darci il lavoro esterno da 
noi misurato. 

467. Ilolelo di Oamot, se fosse realizzabile, costi- 
tuirebbe la più semplice macchina a fuoco. Noi» prescia- 
dendo dalla sua possibilità pratica, dobbiamo prendere a 
studiarlo in vista delia sua grande importanza teorica. 






Pig. 821. 

Nella macchina ideale di Carnet la sostanza attiva non 
deve scambiare calore coir esterno, se non che a due tempe- 
rature fisse ed invariabili : quella della sorgente S e quella 
del condensatore o refrigerante JR. Perciò imaginiamola 
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rinchiusa in un cilindro C (flg. 321) colla parete laterale e 
cello Btanlaffo perfellamenle impervi al calore, e col fondo 
perfellamenle condaltore per metterlo in contatto colla sor- 
gente 5 col refrigerante Jt, le co 
porremo cho non mnlino per effel 
Sapponiamo anche d'avere on pia 
trasmissione coli' esterno, quando 
gialo sopra. 

Il ciclo è rappresentato dal dia( 
322 e consta delle segaenli quattro 
1* Lasostania ha in principio 
frigeraote, il votame oa, la pressio: 
mentre il cilindro si trova sni pie 
eenza perder calore, fino a che ai 
della sorgente. I vari alati per cai 
passa Siene rappreeenlati (fig. 322) 
dai punti della curva AB (che si 
chiama adiahaUea). Il lavoro speso 
nella compressióne sia L'. 

3' Pongasi il cilindro sulla 
sorgente S [flg. 321), si lasci espan- 
dere la sostania mentre rimane 
alla tempffl'atnra costaole T, co- 

siccliò siano rappresentati i suol : 

dalla cnrva BC {ùolerma). Il caloi 

sia Q ed il lavoro esegnilo dalla : 
3* Si rimetta il cilindro sul pi 

cenlìnnare l'espansione della se 

scambio di calore coli' esterno, fin 

lemperalqra I. La trasformazione fi 

dall' arco CD {di oàUd/alica). Il ni 

macchina sia Lj. 

A^ Venga finalmente il cilindi 

rante B, e la sostanza sia comprei 

terma DÀ, che chiode il ciclo. Sii 

frjgeranle, e sia L" it lavoro spesi 
4Q8é Per la prima legge dell 

loUle i ^ — i.' -t- £, -H t, — £." 
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eapresso dall'area ÀBCD, dovrà estere equivalente al ca- 
lore «eomparao, dovrà essere cioà (318): 
1=428(0 — 9). 

presenta la qaestione le , date le temperature 
a sorgente e del refrigerante, sia possibile ideare 
naechina la qoale, con nn ciclo diversa, possa 

stesso lavoro L, sottraendo alla sorgente meno 

Bcidere la cosa osserveremo che U ololo di Oftr- 
rertlblle, cioè ò tale che, tenendo ferme tolta 
Die in cai avviene, le varie trasformazioni , ond'è 
possono snecederai in ordine inverso di modo 
lama passi SDccessivamenle per i medesimi slati; 
risponderà sol diagramma (fig. 323] si moto del 
e li rappresenta, lungo le medesinie corvè diami 
e, ma da J per D verso C 9 B contrariamente 

B. 

.0 è invertibile perchè seno sodisfalle le segnenli 
: 1* la sostania non scambia calore che con corpi, 
iperalara è infinitamente vicina alla sna; 2> la 
esterna dev' essere sempre inflnitsroeute poco di- 
a fona elastica della sostanza; 3' non si spende 
ineere attriti od altre resisterne. Infatti è chiaro 

1 una delle Irasformazioni la sostanza cedesse per 
conduzione del calore ad nn corpo più freddo, non 
poi avvenire la trasmissione inversa; che, se per 
'aria compressa erompesse, dilalandosi.nelvnoto, 
bbe poi tornare Indietro al volarne primitivo; che 
del lavoro meccanico andasse impiegato a vìncere 
larebbe impossibile trasformare poi dìreltamente 
il calore cosi svolto. 

Essendo il ciclo invertibile, la sostanza, che lo 
I ordine inverso, richiederà esattamente lo stesso 
er versare nella sorgente il calore Q, sottraendo il 
il refrigerante. 

ne: ricerchiamo a qoali consegueme condoca 
che possa darsi tin' altra macchina M, la qaàle 
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fornisca il medesimo lavoro L di una macchina invertibile /» 
togliendo alla sorgente una quantità di calore Q minore 
di quella Qy che sottrae la /. 

Se esistesse ona tal macchina M, potremmo adope- 
rarla a prodarre il lavoro L necessario a far percorrere il 
ciclo in ordine invertito alla macchina /: e cosi potremmo 
con queste due macchine accoppiate versare nella sorgente 
la quantità di calore Q — Q ^ togliendola al refrigerante, 
senza che dopo ciò rimanesse traccia di verun altra trasfor- 
mazione: potrebbe cioè del calore passare senza più da un 
corpo freddo ad uno caldo : la qual cosa si riconobbe contra- 
ria a tutte le esperienze fin qui eseguite, purché rettamente 
interpretaCe. ^ 

Dunque una macchina invertibile è migliore d' un'altra 
qualunque, e per conseguenza tutte le macchine invertibili 
danno il medesimo efletto utile, che è il massimo. E però 
possiamo enunciare la seconda legge della termodinamica 
(465), che cioè la ragione della massima quanlilà di calore 
ulilizzabile Q — q alla quanlilà Q, soUratta alla sorgente, non 
dipende dalla soslansa wala nella macchina; ma dipende unica- 
mente dalle temperature e e B della sorgente e del refrigerante. 

470. Questa legge dà il modo di stabilire una scala 
assoluta delle temperature. Infatti, rammentiamoci 
che la scelta del termometro ad aria, consigliata da ragioni 
di comodità, non è meno arbitraria di quella del termome- 
tro a mercurio. È vero che, come l'aria, si dilatano all'in- 
circa tutti gli altri gas; ma questa è una semplice approssi- 
mazione: e poi perchè preferire i gas come sostanza 
termometrica? Forse perchè uguali quantità di calore vi 
producono uguali cambiamenti di volume. Ma anche questa 
è una legge semplicemente approssimata entro gli stretti 
confini delle nostre esperienze; né potrebbe servire di base 

' Si potrebbe tuttavia temere che a a bel giorno sorgeaie un uomo 
lagace ad inTeutare una diaposiiione sperimentale, ciie effettuasse tale tra- 
smissione di calore. Ma oramai il timore ò vano; poiché ne fki dimostrata 
i* impossibìlttà con metodo rigoroso , per quanto a noi inaccessibile. Come 
la prima legge di termodinamica è in fondo la legge dell* equivalenza del 
lavoro e della fona viva (i05) applicata ai moti molecolari ; cosi pure la 
seconda deriva dal prinoipii generali della Meceanioa. 
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ad ana teoria. La HcoDda legge ora ennnoiata stalaiBce io- 
vsce QDs rolaiione collante, per lalle le «oslanie, fra dM 
lemperalore e dae qaantilà di calore. 

Pcmiamo adunque stabilire ona defloiEione qnanlila- 
ielle temperatura, valerole per lotte le MSlanie, eon- 
ndo che la temperatara 8 della sorgeole stia all' al- * 
del rerrigeranle come la quantità di calore Q, soltratla 
urgente da una macchina inverliblle, sta alia qnantitfc 
data al refrigerante: 

indi: 

Se poi sappoDlanio che 8 sia la temperatara di ebolli* 
ì dell' aeqaa, che 6 aia quella di ce n gelai ione, e se 
inuiame ad ammettere che quest'intervallo abbracci 
, otterremo una scala delle temperatare che si dimo- 
coincìdere con quella del termometro a gas perfetto 
oi studiaU ai §g AOl e 403. 

Non possiamo qui ripetere 1 calcoli a cift necessari; ma 
lamo porre in chiaro che, se allora abbiamo stabili lo lo 
t aiTClntO per semplice artifizio senza che avesse rt 
Ire nella realtà delle cose, ora siamo in grado di altri* 
jli un significato reale. Infatti dalla formula precedente 
lava ! 



ulta =» quando sia q=1) , cioè quando la macchina 
rtibile trasformi in lavoro la totalità del calore Q (olio 
sorgente, senza punto versarne nel refrigerante. Una 
wratura inferiore a questa sarebbe impossibile senza le- 
la prima legge della termodinamica, e con essa il prin- 
I della conservazione dell' energia. 
Siccome l'aria si comporta presso a poco come nn gas 
9lla; cosi vediamo che, serrendoci del termomelro ad 
, non ci scostiamo sensibilmente, nelle circostanze or£- 
e, dalla nuova scala dell* temperatare assolate. 
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Per assegnare poi di quanti gradi lo zero assololo si 
trovi più basso del ponto dì congelazione dell' acqua furono 
seguiti vari metodi senza giungere a risultati numerici pie« 
namente concordi. Ma ad ogni modo non dovrebb' essere lon? 
tane dai — 273^, come abbiamo di già veduto. 

471. Colla scorta della seconda legge delia termodina- 
mica possiamo calcolare quale sia il massimo effetto utile 
d' una macchina a vapore. 

Supponiamo che funzioni alla pressione di tf. atmosfere, 
cui corrispondono (463) circa 152^ G. equivalenti alla tempera- 
tura assoluta e=273-f-152«=428<^; e che il refrigerante sia 
a 40'' Cj cioè che sia G=a273+40»313. 

Se» per Q calorie tolte alia sorgente» una macchina per- 

fetta, cioè invertibile, utilizza calorie Q~g= Q, per 

ogni caloria non se ne potranno mai utilizzare più di 

e — 112 

■ ^ =75? = 0,264, ossia il 26 per 100 circa ; ed anzi questo 

valore deireffetto utile va considerato come un limite teorico, 
cui ci si potrà avvicinare più o meno senza raggiungerlo mal. 
E per giudicare quanto ne siano ancor lontane le no- 
stre macchine, richiamiamo che non consumano mai meno 
di 1^ di combustibile per cavallo e per ora , ossia per pro« 
durre 75X60X60 »270000Ks» equivalenti a 270000: 423»63S 
calorie e che delle 8000 calorie fornite da 1^ dì litantrace ne 

H 

passano in caldaia (463) sole -8000=8700 circa ; cosicché 

finora non si è conseguito un effetto utile maggiore del 

— r^- — =s 11 per 100 circa, invece del 26 per 100, che 
5700 

darebbe la teoria. 

472. Il rendimento teorico -^— = 1 — -^ si può au- 

ty v$ 

montare o elevando la temperatura e della caldaia od ab- 
bassando quella G del condensatore. Ma quest'ultima non 
può essere in pratica minore di 25** G,.nè quella può oltre- 
passare i 180® , cui corrisponde (419) una tensione dì 10 
atmosfere, senza mettere a repentaglio la caldaia. 



176 CEHNO SULLA TEBIIOmNAIIIG&. (^7^) 

uniforme, più o meno «Ila, poco importt: l'energia sani- 
Iteri ancora elernainenle aenza sleona diminaiiotie; ma 
»«n ■»).& yja i-Wormarsi. Non che la vila, qualsiasi altro 
aanlo semplico , Mrà reto impossibile 1 
>gM BgomeoUrsi, poiché II nostro sistema 
Unla energia disponibile da eonsenlìre nna 
ulti i fenomeni naiarali per on tempo ri- 
0000 anni della storia nmana sono nn nnlla. 
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